Etude bathymétrique et sédimentologique d'une baie tropicale : la baie d'Ambaro by Daniel, Jacques
THESE ?XESENTEE A
L'UNIVERSITE DE PARIS VI
POU R L' 0 B T E N T ION D V
DOC TOR A T 3 e C y C L E
S P E C l ALI TE: GEOLOGIE
MEN T ION : GEOLOGIE SOUS-MARINE
par M. Jacques DANIEL
Sujet de la Thèse :
ETUDE BATHYMETRIQUE ET SEDlMENTOLOGIQUE D'UNE BAIE TROPICALE :
LA BAIE D' AMBARO
Soutenue le : 25 février 1972 devant la COll1Dlission
Composée de Président
Examinateurs
M. L. GLANGEAU)
M. G. LUCAS
M. H. FAURE
M. G. BELLAICHE
AVANT - PROPOS
INTRODUCTION
GENERALITES
PLA N
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
page
1
3
l - CARACTERES GENERAUX DE LA REGION NORD - OUEST
DE MADAGASCAR
A Géologie
B Climatologie
C Hydrographie
D Hydrologie marine
II - MOYENS ET METHODES UTILISES
A Bathymétrie
B Sédimentologie
MORPHOLOGIE ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 14
l REGION NORD - BST
II REGION SUD
III REGION DES ILES MITSIO
IV INTERPRETATION
SEDlMENTOLOGIE •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 19
l - REPARTITION GEOGRAPHIQUE DES SEDIMENTS
A Formations vaseuses et vaso-sableuses
B Formations sableuses
C Formations récifales
II - NATURE DES SEDIMENTS
A Formations vaseuses
B Formations sableuses
C Etude de quelques paramètres géo-
chimiques
III - ETUDE DES CAROTTES
A Carottes prélevées en zones vaseuses
B Carottes prélevées en zones sableuses
C Conclusion à l'étude des carottes
IV - INTERPRETATION GENERALE
A Les sédiments actuels
B - Les sédiments anciens
C Histoire récente du plateau continental
CONCLUSION GENERALE ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
ANNEXE I
BIBLIOGRAPHIE
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
A V A N T PROPOS
Les travaux qui font l'objet de ce mémoire ont été
réalisés au Centre ORSTOM de Nosy-Bé.
Je remercie Monsieur le Directeur Général de l'ORSTOM
de m'avoir permis de réaliser cette étude.
Je suis très reconnaissant à Monsieur le Professeur
L. GLANGEAUD, membre de l'Institut, d'avoir assuré ma direction scien-
tifique et de l'honneur qu'il m'a fait de présider le Jury.
Je remercie Monsieur le Professeur G. LUCAS, Monsieur le
Professeur H. FAURE, Président du Comité Technique de Géologie de
l'ORSTOM, Monsieur G. BELLAICHE, Chargé de Recherches au CNRS, d'avoir
accepté de faire partie de ce Jury.
Je dois une particulière reconnaissance à Monsieur
G. PAUTOT qui dirige l'équipe de géologie du Centre Océanologj.que .•_
de Bretagne, qui a suivi avec intér@t mon travail à Madagascar, a bien
voulu me recevoir dans son laboratoire et m'a prodigué suggestions et
conseils.
Je remercie également Monsieur C. BœIER sous-directeur
du Centre de Recherches Géodynamiques de Villefranche-sur-Mer de m'avoir
acueilli dans son laboratoire.
Que tous les chercheurs techniciens et marins du Centre
ORSTOM de Nosy-Bé trouvent ici l'expression de ma profonde reconnaissance
pour l'aide et les encouragements qu'ils m'ont apporté pendant mon
séjour à Nosy-Bé.
Mes remerciements vont également aux chercheurs et
techniciens des Laboratoires de l 'ORSTOM tant à Tananarive qu'à
BONDY, du Laboratoire de géologie dynamique de PARIS, pour les diverses
analyses dont ils ont bien voulu se charger.
Enfin, je ne saurais oublier mes camarades J. DUPONT et
C. JOUANNIC ; ce mémoire est en effet le fruit du travail de l'équipe
que nous avons constituée à Nosy-Bé et il m'est agréable, au moment de
nous disperser, de leur témoigner ma sincère amitié.
l N T R 0 DUC T ION
Le travail présenté ici s'inscrit dans un ensemble plus vaste,
l'étude de la marge continentale entre le Cap Saint-Sébastien et la
Presqu'tle d'Ampasindava (fig. 1). Cette étude a fait l'objet de 3
mémoires 1
- La Baie d'Ambaro présentée ici
- Le Plateau continental par C. JOUANNlC
- La Pente continentale par J. DUPONT.
Le travail a été réalisé en commun sur le terrain et au
laboratoire, la subdivision ayant été faite pour faciliter l'exposé.
La Baie d'Ambaro proprement dite se situe sur la cete Nord-
Ouest de Madagascar vers 13 8 20' Sud de latitude et 48 0 40' Est de longi-
tude et s'étend sur une surface d'environ 850 km2 (fig. 2). En fait,
cette étude couvre une région plus importante qui s'étend vers le Nord
jusqu'à l'Archipel des Mitsio. En effet, au mornant où a été entreprise
l'étude de la Baie d'Ambaro par les chercheurs des diverses disciplines
du Centre ORSTOM de Nosy -Bé, il nous a semblé intéressant de choisir une
zone constituant, à elle seule, un ensemble du point de vue sédimentolo-
gique.
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Les limi tes géographiques de la région étudiée sont donC"
(fig.2) l'Archipel des Mitsio au Nord, le pied de la Montagne d'Ambre au
Nord-Est, la chatne gréseuse du Galoka au Sud, la Presqu'tle d'Ambato et
Nosy Faly au Sud-OUest. La Baie d'Ambaro constitue la partie méridionale
de cette région.
Nous donnerons un aperçu des caractères généraux du Nord
de Madagascar et des méthodes utilisées avant d'étudier successivement
la morphologie et la sédimentologie de la région.
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G E N E R ALI TES
l - CARACTERES GENERAUX DU NORD DE MADAGASCAR
A - GEOLOGIE
Les premières études géologiques du Nord de Madagascar sont
dues aux explorateurs qui, outre leurs propres observations, ont fourni les
matériaux qui permirent les études de A. LACROIX - H. DOUVILLE par exemple.
La première description géologique précise a été publiée en 1906 par
P. LEMOINE.
Puis, à la suite de diverses notes et cartes, H. BE5AIRIE
publie en 1936 un important mémoire sur la géologie du nord-ouest de
Madagascar, et par la suite (1952) un mémoire sur le Bassin de Majunga.
Les résultats des travaux de J. de SAINT-OURS (de 1952 - 1958) ont été
rassemblés dans sa thèse (1960).
Enfin, ~. BESAIRIE a, en 1965, rassemblé l'essentiel des
connaissances sur la géologie de la Province de Diégo-Suarez dans un mémoire
qui se réfère aux publications antérieures et aux nombreux travaux non pu-
bliés.
En plus de ces importants travaux d'intérêt général des études
plus spécialisées ont été faites, parmi lesquelles nous citerons celles inté-
ressant plus particulièrement le domaine marin : les Etudes des récifs coral-
liens d'A. GUILCHER (1954 - 1956 - 1965), études de la sédimentation de
L. BERTHOIS et A. CROSNIER (1965 - 1966), de J. HERVIEU (1968) ; études sur
la plaine d'Ambilobê de L. BERTHOIS et A. GUILCHER (1956) et enfin les études
de géomorphologie et de géologie quaternaire de R. BATTISTINI (1958 A 1970).
L'île de Madagascar est constituée schémat'iquement (fig.3) par
un socle ancien plissé, sur lequel se sont déposée~ sur le côté occidental,
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des formations sédimentaires allant du Permo-Trias (Karoo) au Tertiaire su-
périeur et Quaternaire. Ces terrains ont, par ailleurs, été affectés par des
intrusions éruptives et des phénomènes volcaniques.
Le socle ancien peut constituer des reliefs importants tels
que le Massif du Tsaratanana (2880 ml, point culminant de l'île de
~adagascar. Les terrains sédimentaires forment le long de la côte ouest
une bande de largeur variable ; en effet, en certains points des bombements
du socle ramènent les terrains cristallins au voisinage du Canal de
Mozambique. Cette couverture sédimentaire forme un système de cuestas dont
la plus importante est celle des grès de l'1sa10 qui porte le nom de chatne
du Ga10ka au niveau de la Baie d'Ambaro. Les seconde et troisième cuestas
constituées par les calcaires du Jurassique inférieur et moyen et par les
~rès du Crétacé moyen, n'apparaissent pas dans l'arrière pays du secteur
étudié et sont surtout visibles au NE dans l'intérieur et sur la côte.
Entre ces reliefs et la côte s'étendent deux grandes plaines
alluviales dont la largeur varie de JO ~ 30 km, la largeur maximum étant ob-
servée dans la plaine de la Mahavavy. Les plaines de la Mahavavy et du
Sambirano "présentent des caractéristiques analogues. Elles se sont formées
en bordure des ~rès de l'1sa10 par les apports de fleuves puissants, issus
du Massif du Tsaratanana, qui ont longuement divagué en créant de vastes
deltas" (BESAIR1E J965). BERTHOIS et GU1LCHER (J956) distinguaient trois
formations dans la plaine de la Mahavavy :
un pédiment argi10-sab1eux à évolution latéritique
- les plaines de1talques
- la zone des mangroves
D'après les recherches plus récentes de GOMEZ SILVA (in
BESA1R1E J965), toute la plaine littorale d'Ambi10bé correspondrait à des
formations alluviales, et il est préférable d'utiliser le terme de "carapace
sablo-argi1euse" proposé par H. BESA1R1E. Cette carapace recouvre également
la presque totalité de la presqu'île d'Ambato.
La carapace sab1o-argi1euse est elle-même recouverte par des
alluvions de1talques : "le delta présente une morphologie classique avec de
nombreux changements de lits résultant surtout des gros apports d'eaux cy-
cloniques, méandres à évolution rapide, levées et cuvettes de débordement"
(H. BESA1R1E J965).
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L'extension de la zone des mangroves est variable mais peut
atteindre 7 kilomètres. De plus, "le delta est construit, au moins partiel-
lement, sur le prolongement interne des vasières" (BERTHOIS - GUILCHER 1956).
Les formations sédimentaires ont été affectées par des intru-
sions éruptives post-liasiques représentées par des granites alcalins, des
syénites néphéliniques. Ces roches ont provoqué des déformations locales
et peuvent former des reliefs importants tels que les massifs du Lokobe et
de Befotaka à ~Tosy Bé~ l'île de Nosy Komba, les Monts d' Ankify et du
Sambirano et les intrusions de la presqu'île d'Ampasindava qui sont consid~rés
être d'â~e Oligocène. Enfin, l'activité volcanique s'est développée depuis
le Miocpne jusqu'au Quaternaire récent (J. de SAINT-OURS 1960) donnant des
coulées et des projections de nature essentiellement basaltiques. Ainsi, la
Montagne d'Ambre avec ses 1475 m domine le Nord de ~adagascar. L'Archipel des
~itsio est également constitué d'îles et d'îlots essentiellement basaltiques,
dont les côtes souvent escarpées en falaises contrastent avec les côtes
basses bordées de palétuviers de la baie d'Ambaro. L'archipel des Radama et
Nosy Iranja à l'ouest de la presqu'île d'Ampasindava sont en partie consti-
tués de roches effusives. Enfin, de nombreux cratères sont apparus au Qua-
ternaire récent dans la partie occidentale de Nosy Bé et ils ont recouvert
cette région d'une couche épaisse de cinérites et de lapillis.
Tectonique -
Les directions tectoniques générales du socle cristallin
sont est-ouest mais nous ne nous intéressons qu'aux mouvements ayant affecté
à la fois le socle et la couverture sédimentaire. Les fractures peuvent se
ranp.er en deux systèmes qui ont une valeur générale pour l'ensemble de
Madapascar (fig. 4).
- Le système "Côte Est"
Cette direction est parallèle à la Côte Est de Madagascar,
dont le tracé, rectiligne sur 1100 km, est attribué à une fracture majeure
de l'écorce qui se traduit notamment par un fort gradient gravimétrique
(CATTALA 1954). A ce système appartiennent la zone de fracture du contact
socle-sédimentaire (fig.4) ; le Brand accident continu que l'on peut suivre
de la presqu'île d'Ambato jusqu'au fossé de l'Andranomantsy ; et enfin les
failles de l'Ankarana dont la plus remarquable est celle du 'mur de
l'Ankarana" qui effondre le Bathonien avec un rejet de plus de 200 mètres
et qui se prolonge peut-être vers le sud par les failles de Jangoa,
d'Ankaramy et de Maromandia.
Contact Socl~ - S~dim~ntaire
2 Faill~ d' A",bilob~
3 Faill~. de l'Anl<arana
4 Fo..~ d~ l' Andranomantsy
5 Fo.. ~ du Samloirano
6 Faill~ Anl<ara ... y- Jangoa
Fig.4 Schéma Tectonique
d'apr~. H. BESAIRIE
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- Le système dit "!~ozambique"
Il s'agit de fractures NNW - SSE dont les plus remarquables
sont constituées par le fossé de l'Andranomantsy au Nord-est, le graben du
Sambirano au sud-ouest et les fractures transversales du Plateau de
l'Ankarana.
Les failles du système "Côte Est" contribuent à une descente
en gradins vers le Canal de Mozambique, l'ensemble formant une zone flexurée
(au sens de J. BOURCART) opposant la zone côtière en voie de subsidence au
massif du Tsaratanana, en voie de soulèvement.
De plus les travaux de R. BATTISTINI (1965) concernant les
altitudes des niveaux marins quaternaires montrent également une opposition
entre l'Extrême-Nord, en voie de soulèvment, et la région qui nous intéresse
qui, au contrair~ subirait un mouvement négatif.
B - CLI~TOLOGIE
Le climat du Nord de Madagascar est régi par la position de
l'Ile, soumise à l'alizé du Sud-Est et par les hauts reliefs du Tsaratanana
et de la Montagne d'Ambre.
Les Vents.
Durant l'hiver austral, qui correspond à la saison sèche, le
nord de Madagascar est soumis au alizés du Sud-Est, violents et quasi-
permanents, qui sont déviés vers le Nord par les hauteurs du Tsaratanana et
s'engouffrent vers l'Ouest dans la dépression de Vohémar-Ambilobé entre le
Tsaratanana et la ~1ontagne d 'Ambrp.. Ces vents d'est sont souvent violents
dans la région des îles Mitsio. Ils s'incurvent vers le Sud pour devenir
nord-est dans la Baie d'Ambaro et dans la région de Nosy Bé ; ils perdent
alors progressivement leur force et sont en général, suffisament affaiblis
pour être remplacés l'après midi par une brise de mer, le "talio" , de secteur
Ouest, provoquée par l'échauffement des terres durant la matinée. Le "talio"
tombe le soir et l'alizé ou "varatrz" reprend dans le courant de la nuit.
Durant l'éte austral, le Nord de ~adagascar se trouve au
contact d'un alizé affaibli et de la mousson Nord-Ouest à bout de course
cette situation de contact accroit l'instabilité de l'air et favorise les
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précipitations: c'est la saison humide. Cette saison est celle de fréquents
calmes plats mais aussi de cyclones. Ceux-ci arrivant de l'Océan Indien,
déviés vers le Nord par le Tsaratanana, empruntent souvent la dépression
Vohemar-Arnbi1obê pour passer près des îles Mitsio.
Les précinitations -
On peut distinguer trois ré~ions dans le Nord de Madagascar
(Fig.5)
- La r~gion de Nosy Bé et du Sambirano est caractérisée par
des pluies annuelles assez abondantes (2200 à 2300 m/m). La saison sèche est
accusée, mais sans aridité.
- La région d'Ambi1obé et Diego-Suarez est soumise à des
pluies moins abondantes: environ ]000 m/ro à Diego-Suarez et jusq'uà 2000 m/ro
à Arnbi1obé. La saison sèche est très prononcée (7 à 8 mois).
- Les hauts reliefs (Tsaratanana, ~ontagne d'Ambre) font
écran conèensateur et reçoivent des pluies abondantes (2500 m/m sur la
~ontagne d'Ambre) et ne subissent pas de saison sèche.
C - HYDROGRAPHIE
Le Tsaratanana est le noeud hydrographique principal du
Nord de Madap,as are Plusieurs cours d'eau en nescendent vers la côte Nord-
Ouest. Ce sont du Nord au Sud la Mananjeba, la Mahavavy, l'Ifasy, le
Sambirano et sont affluent la Rrumena. La Mahavavy avec ses 175 km et le
Sambirano avec ses ]]0 km sont les plus importants.
Ces fleuves ont un régime tr~s irrégulier dû aux grandes
variations des précipitations. Le Sambirano, par exemple, avait eu en 1966,
un débit moyen journalier de 351 m3/sec. en février contre JI,] m3/sec.
pour le mois d'Octobre. Son débit maximal a étÉ estimé à 2000 m3/sec.
D - HYDROLOGIE MARINE
Houle -
Dans la région étudiée les houles les plus permanentes ont
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une origine locale par opposition aux côtes Sud-Est et Est de Madagascar,
influencées par les houles lointaines d'origine australe. Elles sont de deux
sortes :
- la houle d'ouest engendrée par le "talioll
- la houle d'est à nord-est due à l'alizé.
La première reste en général assez faible, en raison de la
modération du vent et de sa courte durée, la seconde, souvent faible égale-
ment, peut par contre devenir assez forte vers le Nord.
En plus de ces houles dues aux vents réguliers, l'action des
houles occasionnées par le passap'e des cyclones doit être importante pour
le mouvement des sédiments. Très fortes, mais de courte durée il est possible
qu'elles provoquent d'importants transports de sédiments, mais ce phénomène
n'a pu être observé.
Marées -
Les marées, faibles sur la côte Est, sont très sensibles sur
la côte Nord-Ouest: le marnap.e est d'environ 4 mètres à Hellville (Nosy Bé),
soit du même ordre de grandeur que ceux de la plupart des stations de la
côte Ouest malgache; Ce marnage assez important a pour effet l'établissement
de courants de marées qui peuvent être assez forts dans certaines passes.
Turbidité de l'eau -
La turbidité de l'eau de mer est essentiellement due au r€gime
des pluies. En période de crue des fleuves, de grandes quantités de matériaux
terrigènes, particulièrement argileux, provenant du lessivage des latérites,
sont apportées à la mer, rendant les eaux particulièrement troubles dans les
baies. Sur la partie externe du plateau continental les eaux sont en général
claires.
Températures -
Les températures des eaux sont très favorables à la croissance
des coraux: à faible profondeur, elles varient de 24 - 25° en août à 27 -
28° en février.
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II - MOYENS ET METHODES UTILISES
Nous avons utilisé les deux bateaux océanographiques du
Centre ORSTOM de Nosy Bé ainsi qu'un navire de recherches japonais le
"SAGAMI MAR " lors d'une mission de 5 jours
"Ambariaka"
Il s'agit d'un bateau de bois de 13 mètres de long, ayant
1,50 m de tirant d'eau, que nous avons utilisé pour l'étude du plateau
continental. Ce bateau est équipé d'un écho-sondeur ATLAS-WERKE 658 type
Monograph 58 (Echelle 0-100 mètres. Fréquence d'émission 30 Kcs).
"Vauban"
Il s'agit d'un ancien chalutier transformé de 25 mètres équipé
d'un sondeur ATL~S-WER~E 1L~ 65B A (Echelle 0-4000 mètres - Fréquence d'émis-
sion 30 Kcs) et d'un radar ATLAS WERKE type ATLAS 2200 de 50 milles de portée.
Pour la mise à l'eau des appareils on dispose d'un treuil hydrographique et
d'un treuil de pêche comportant 18CO à 2000 mètres de cable de 12 m/m. Le
levage des en~ins est assuré par un mât de charRe. La vitesse du navire est
de 8 noeuds.
llSagami Maru"
Nous avons utilisé ce chalutier japonais ~ pêche arrière
simplement pour une mission de 5 jours de bathymétrie sur la pente continen-
tale du ~ W de Nosy B~.
Enfin des embarcations type "zodiac" ou "Boston Whaler" ont
été utilisées pour l'étude des zones très peu profondes.
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A - BATHYMETRIE
A partir des sondes des cartes marines nous avons déterminé
les profils d'écho-sonda~es, le plus souvent perpendiculairement aux lignes
de plus grande pente. L'espacement des coupes est en général de 2 à 3 milles.
Certaines zones plus complexes ont été quadrillées par un réseau de profils
plus resserré.
Le positionnement a été déterminé selon les cas au cercle
hydrographique, au radar ou à l'estime. La côte étant souvent basse et bordée
de mangroves comme dans la Baie d'Ambaro, la précision des points nlest pas
toujours excellente: sur le plateau continental on l'a estimée en moyenne
de 0,25 à 0,50 mille et sur la pente continentale de 0,5 à 1 mille.
La qualité des enregistrements ne nous a guère permis de pro-
longer les coupes au-delà de 2000 mètres de profondeur. De plus, étant donné
l'imprécision du positionnement les sondes nlont pas été corrigées.
A partir des enregistrements, des cartes en courbes de niveau
ont été dressées
- plateau continental: 1 feuille au 1/200 000 et une feuille
au 1/100 000 en courbes de niveau équidistantes de 10 mètres.
- pente continentale : 1 feuille au 1/200 000 en courbes de
niveau équidistantes de 100 mètres.
B - SEDU1ENTOLOGIE
Malgré la fréquence d'émission relativement élevée (30 Kcs)
des écho-sondeurs, on a pu observer parfois des variations sensibles de
pénétrations des ondes ultra-sonores dans les sédiments, qui ont permis de
distinguer, par exemple, des sables et des vases. Dans certains cas très
favorables (fig.6) on a ~u observer la superposition des différents niveaux
qui a été conformée par des prélèvements.
10 Prélèvements
Les sédiments du plateau continental ont été essentiellement
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prélevés à la benne (bennes "0~~GE-PEEL" et "SMITH et Mc INTYRE" modifiée),
au cône BERTHOIS ou directement â la main sur le littoral et dans les lits
des rivières. Des observations et prélèvements ont également été effectués
en plongée en scaphandre autonome. Les carottages ont été faits soit par
carottier à gravit6 (longueur 2 mètres) soit par carottier type KULLENBERG
(lon~ueur 5 mètres) construit à la station de Géodynamique sous-marine de
Villefranche-sur-Mer (G. PAUTOT, 1969 b).
Sur la pente continentale, en plus de ces divers appareils,
nous avons également utilisé une drague à roche cylindrique type "CATHERINE-
LAURENCE H (Station de Géodynamique sous-marine de Villefranche-sur-Mer).
2° Conservation des échantillons
Les échantillons de sédiments, stockés, dans des sacs de
plastique, ont été en général conservés à température ambiante, sauf les
échantillons destinés à l'analyse de la matière organique qui ont été conser-
vés A. bord du "VAUBAN" en chambre réfrigérée il + 4° environ, puis à terre à
_10° jusqu'à leur traitement.
3° Préparation des échantillons
Avant toute ptude les 8chantillons ont été séchés à l'étuve
à des températures variahles selon leur destination :
105° ~our la gr~nulométrie et la calcimétrie
35° pour les analyses de Fer - C - N et argiles
Ensuite, pour les analyses chimiques, les sédiments ont été broyés.
4° Observation et Description des échantillons
- sédiments superficiels.
Les fractions grossières des sédiments superficiels ont
été observés à la loupe binoculaire et décrits. Les résultats ont été ras-
sembl~s sous forme de diagrammes.
- carottes :
Les carottes ont été décrites sous forme de logs (avec
photographies pour les parties les plus intéressantes). Divers prélèvements
ont été faits pour analyses (mesure de la teneur en eau, granulométrie, cal-
cimétrie, analyses chimiques) mais on a essayé dans la mesure du possible
- 12 -
de conserver une moitié de carotte intacte.
50 Analyse des sédiments
a) Granulométrie.
L'étude granulométrique complète comprend plusieurs opéra-
tions qui n'ont pas été réalisées sur tous les échantillons.
- détermination du pourcentage en "fraction fine" (él~ments
de taille inférieure à 40 microns) par tamisage à sec sur une colonne de
tamis (GRANULOTEST - TAMISOR - colonne de 22 tamis AFNOR modules 17 à 38).
- analyse granulométrique totale. Cette opération réalisée
au laboratoire de Pédologie du Centre ORSTOM de Tananarive, permet d'évaluer
les pourcentages en argiles, limons fins et grossiers, sables fins et gros-
siers (la détermination des pourcentages en éléments fins se fait par prélè-
vements à la pipette).
Les études granulométriques ont été faites en général sur
l'échantillon brut, mais parfois également sur l'échantillons décalcifié
par attaque chlorhydrique.
Les paramètres pranu10métriques classiques ont été définis
~ partir de ces analyses.
b) Détermination de la teneur en carbonates.
La teneur en carbonates a été mesurée au calcimètre
BERNARD sur chaque échantillon séché et broyé. Les résultats sont exprimés
en Ca CO) % et la précision de la mesure est d'environ 5 %.
c) Dosage du Fer total.
Le sédiment broyé est mis en solution par attaque acide
oxydante. Après réduction à l'état ferreux et addition d'un complexant, le
fer est dosé par spectrophotométrie (Spectrophotomètre BECKMAN DU). Les
résultats sont exprim~s en pourcentages de fer par rapport au. sédiment
sec. La précision de la mesure est de 1% pour les teneurs moyennes, mais
seulement deI 4 % pour les teneurs très faibles.
d) Dosage du Carbone Organique.
Après avoir tenté de déterminer les teneurs en matière
organique par différence de poids avant et après calcination, nous avons
préféré doser le carbone par oxydation par un oxydant fort et dosage en
retour de la quantité d'oxydant consommée.
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Le sédiment a été séché à basse température (35°) pour éviter
les pertes de matière organique au cours du séchage. Par souci d'homogénéité
de la prise d'~ssai 100 g de sédiment ont été broyés bien que le dosage
proprement dit ne nécessite qu'l ou 2 g de séd~.er.t.
Les résultats sont exprimés en "pouvoir réducteur" (PR en
milli électron-~ramme/g).L'équivalence en carbone (C%) est estimée par
rapport au poids sec en attribuant une formule (CHOH) à la matière organique.
Ci.· 9,3 PRo
Les erreurs absolues sur C % sont de l'ordre de 0,05 % ce qui
correspond à une erreur relative sur les valeurs moyennes de 4 % ; par contre
sur les faibles valeurs l'erreur relative peut atteindre 30 %.
e) Dosage de l'azote.
La méthode utilisée est le "microdosage Kjeldhal". Les
résultats sont exprimés en pourcentages d'azote (N %) par rapport au poids
sec. La précision de la mesure est supérieure à 5 % quand la teneur en·a~ote.
est supérieure à 0,06 % ce qui est le cas pour la plupart des échantillons
analysés.
f) Détermination des minéraux lourds.
Quelques analyses de minéraux lourds ont été faites, par
le Laboratoire de Géologie ne l'ORSTOM à Bondy d'une part, et par le labo-
ratoire de Géologie du B R G M de Tananarive d'autre part.
Quelques mesures de radioactivité naturelle des sables ont
été faites à Nosy Bé, sur des échantillons riches en minéraux lourds.
g) Etude des argiles.
Les études de minéraux argileux ont été faites en collaboration
avec le laboratoire de Géolo~ie de l'ORSTOM à Tananarive, et le laboratoire'
de Spectrographie de l'ORSTOM à Bondy, par spectrographie et analyse thermique
différencielle.
h) Etude des roches.
Quelques échantillons de roches consolidées ont été
étudiés en plaques minces.
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La carte marine française nO 5404 (SH) donnait un nombre de
sondes assez important i aussi les profils bathymétriques ont été réalisés
perpendiculairement aux grandes lignes de relief. 10 coupes transversales,
de direction sensiblement SW - NE ont ainsi été levées sur toute la largeur
du secteur et 7 coupes partielles ont permis de préciser certains points
particuliers.
La carte bathymétrique (Planche hors-texte) a été dressée en
courbes de niveau équidistantes de 10 mètres, à l'échelle de 1/100 330
(échelle de la carte nO 5404 SH). Bi~1 que les fonds ne soient pas très
accidentés, surtout par rapport à la partie externe du plateau continental
(JOUAlnlIC thèse 3e cycle), nous avons distingué 3 régions (fig.7) : une
région nord-est, limitée à l'Ouest par les Iles Mitsio et au Sud par un
parallèle passant par Tsara Bajina (l'tle la plus méridionale de l'Archipel
des Mitsio), caractérisée par une pente très régulière, en valeur et en
direction i la région sud, constituée par la Baie d'Arnbaro proprement dite,
s'individualise par la présence d'une dépression allongée SE - NW de plus
de 50 mètres de profondeur, qui donne à l'ensemble l'allure d'une cuvette
ouverte au Nord-Ouest i ~1fin la région des Mitsio présente un caractère
particulier en raison de la présence de nombreux tles et tlots.
l - LA REGION NORD - ~~~
La pente moyenne, estimée à partir du rivage est, dans cette
région, de l'ordre de 1% 0 (30 mètres de dénivellê pour une tnantaine de
kilomètres de largeur). Les valeurs des pentes sont toutefois plus élevées
en certains points, particulièrement à l'approche du littoral, difficile
à étudier en raison des risques d'échouage.
13°
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Plusieurs profils ont été effectués dans cette région, et
permettent de distinguer différentes zones :
profil A B (fig.7 et 8)
en partant de l'Est (point B) on rencontre tout d'abord une
zone caractérisée par une pente douce et régulière entre 10 et 15 m. de
profondeur, puis un léger bombement, de nouveau une zone réguli~re et enfin
une zone ondulée qui correspond à l'approche des Mitsio.
profil A' B' (fig.7 et 8)
ce profil situé à 2 milles environ au Nord du précédent
montre la même succession. Sur cet enregistrement, des variations de péné-
tration des ondes ultra-sonores apparaissent plus nettement.
Si on examine, en plus de ces profils, les enregistrements
réalisés lors des études sédimentologiques on retrouve des successions
comp.arables, et l'on peut tenter d'établir pour la région nord-est un
schéma morphologique (fig.9). On voit que les irrégularités de relief sont
minimes. L'étude sédimentologique montrera qu'il s'agit d'irréaularités
dues à des changements de nature des sédiments. Ainsi sur notre schéma,
on observe la limite d'extension des vases (en traits pleins) et l'emplacement
d'un banc de sable ten pointillés) qui, sans affleurer (l'étude sédimento-
gique montre que l'on est dans une zone vaseuse) conditionne cependant la
morphologie.
II - LA REGION SUD
On peut y distinguer 2 zones, que l'on sépare par l'isobathe
de 30 mètres, sans toutefois qu'il y ait de limite bien tranchée.
A - ~~2~~~~..E~~~
Très importante par rapport à la surface de l'ensemble, cette
zone est ~lalogue à la région décrite précédemment: la pente moyenne est
faible, de 1,5 à 3% 0 et de direction perpendiculaire à la ligne de rivage
celle-ci ayant une for,ne semi-circulaire, l'ensemble prend l'allure d'une
cuvette.
On retrouve ici les deux types de structures décrites dans
la région nord-est, et l'on peut voir sur certains profils (profil CD,
coC)
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fig.6) les formations ondulées plonger sous des formations plus régulières.
Il arrive aussi que ces formations ondulées n'émergent pas de leur couverture
plus récente et qu·elles puissent cependant être repérées, la pénétration des
ondes dans le sédiment pouvant être importante. On peut ainsi suivre en
particulier une sorte de banc sur une dizaine de kilomètres, allongé suivant
un axe NNE - SSW au milieu de la baie d'Ambaro, face à l'embouchure de
l'Ifasy.
Dans cette zone de pourtour, on rencontre également des
reliefs beaucoup plus accentués, couronnés de récifs coralliens, tels que
le banc Kirota, la roche Binao, la Roche Noire (profil EF, fig.6'et 7 o~.plus
au sud le banc des Etuis. Ces reliefs créent des dénivellations brusques
d'une dizaine de mètres, mettant ainsi les récifs à moins de 5 mètres de
la surface dans plusieurs cas. En raison de l'importance des dépOts orga-
nogenes et des encrontements calcaires, il n'a pas été possible de savoir
si ces reliefs sont uniquement dns à des récifs ou s'il s'agit d'irrégula-
rités du substratum, que la nature volcanique de la région pourrait expliquer,
accentuées par la présence de récifs.
Les contours de la zone dépressionnaire centrale ne sont pas
nettement définis: la rupture de pente n'est ni brusque, la plupart du
temps, ni constante. Ils seront confondus, par estimation, avec l'isobathe
de 30 mètres.
Il s'agit d'une dépression de direction générale NW - SE
resserrée dans sa partie centrale où elle atteint sa profondeur maximale
(56 mètres) et s'évasant vers le nord-ouest. Deux directions principales
apparaissent alors, l'une ouest, l'autre nord, la partie centrale étant
occupée par des fonds de moins de 30 m~tres. Au sud-est la dépression se
termine par deux digitations de part et d'autre du banc de Kirota au nord
duquel on rencontre encore des fonds de plus de 40 mètres.
Alors que sur la bordure sud de cette zone la topographie
reste assez molle, la bordure nord présente des pentes plus fortes (profil
GH, fia.11). Ceci est en rapport avec la sédimentation on rencontre en
effet les sédiemnts récents surtout dans la partie sud.
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III - LA REGION DES ILES MITSIO
Cette région sépare la région nord-est du reste du plateau
continental et présente un caractère particulier en raison de la présence
de nombreux tles et tlots volcaniques constituant l'archipel des Mitsio.
L'ensemble n'est pas uniformément soulevé: des fonds de plus de 40 mètres
séparent une zone centrale formée par Nosy-Mitsio, Nosy l\nkarca , Nosy Antaly,
Nosy Toloho, d'un ensemble formé par les Quatre Frères et Tsara Bajina au
Sud-Ouest, et de Nosy Lava au Nord-Ouest. On peut remarquer que, comme
pour la dépression centrale de la région précédente, les dépressions
s'orientent approximativement SE - NW.
IV - INTERPRETATION
Deux traits marquants sont à retenir: l'existence de struc-
tures d'ennoyage et la présence d'une dépression remarquable dans un
paysage par ailleurs monotone.
Pour les structures d'ennoyage, la morphologie seule suggère
l'existence de deux types de sédimentations pouvant se succéder soit latéra-
lement, soit verticalement. L'étude sédimentolo~iquepermettra de préciser
les différences entre les deux types de fonds. Toutefois, les formes
arrondies de certains "bancs" (coupe CD. fi-;.10) impliquent des modes de
dépet ou d'érosion particuliers alors que par ailleurs on rencontre des
fonds beaucoup plus réguliers.
Quant à la dépression de la Baie d'Ambaro il faut d'abord
remarquer que, si elle apparatt assez nettement sur la carte bathymétrique,
il ne s'agit cependant que d'un accident très ample et qu'il n'y a pas de
discontinuité très marquée dans la topographie du plateau continental. On
peut cependant tenter d'expliquer sa présence par deux hypothè~es :
- Il pourrait s'agir d'une ancienne vallée fluviatile creusée
à l'air libre lors d'une régression marine et partiellement comblée par
des sédiments. Cette vallée aurait été empruntée par l'Ifasy, ou l'ensemble
Ifasy - Mahavavy (le cours de la Mahavavy a subi, même à des époques
récentes, d'importants déplacements).
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Il est intéressant de noter que la direction nord-ouest de la
dépression n'exclut pas une communication, d'une part avec la "fosse" du
Nord de Nosy-Bé (C. JOUANNIC - thèse de 3e cycle), qui atteint 95 mètres de
profondeur, et d'autre part avec la passe séparant le Banc du Grand Serpent
du Banc Vert. (C. JOUANNIC - thèse de 3e cycle). Sans qu'il soit possible
de définir un tracé précis, on pourrait donc suivre cette vallée fluviatile
jusqu'au rebord continental, ce qui impliquerait une variation relative du
niveau marin de l'ordre de 100 mètres.
-Selon J. de SAINT-OURS (1960), la région allant de la presqu'tle c
d'Ampasindava à la Presqu'tle d'Ambato fait partie d'une importante zone de
faiblesse tectonique, orientée SE - NW à SSE - NrTW. Il n'est donc pas impos-
sible que la zone dépressionnaire décrite soit en relation avec cette zone
d'éffondrement, étant donnée sa direction générale SE - NW. De plus, cette
direction se retrouve également dans les dépressions au voisinage des tles
Mitsio.
Cette hypothèse est compatible avec la précédente, le tracé
des fleuves sur l'actuel plateau continental ayant pu ~tre déterminé par
la tectonique.
- 19 -
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l - REPARTITION GEOGRAPHIQUE DES SEDIMENTS
La carte sédimentologique (Planche hors-texte) a été obtenue
à partir de 250 prélèvements (en moyenne un prélèvement tous les 2 milles)
(fig.11). Les critères retenus pour la distinction des faciès ont été la
granulométrie et la teneur en carbonates des sédiments. Il est apparu en
effet que l'on pouvait distinguer 2 types de sédimentation différents:
- sédimentation terrigène : la taille des éléments est très
variable, les sédiments allant des argiles aux sables grossiers. Les
mesures réalisées n'ont pas mis en évidence de carbonates détritiques.
- sédimentation or]anogène : il s'agit essentiellement de
sédiments calcaires, le plus souvent grossiers.
La granulométrie des sédiments a été définie par leur teneur
en éléments de taille inférieure à 40 microns (fraction fine). La limite de
40 microns correspond à la taille du dernier tamis de notre colonne. La
teneur en carbonates a été mesurée au calcimètre BERNARD avec une précision
d'environ 5 %. Sur un diagramme (fig.12) on a porté en abscisses les teneurs
en fraction fine et en ordonnées les teneurs en carbonates. Compte tenu de
la répartition des points sur le diagramme, nous avons réparti les sédiments
en 3 classes granulométriques
- formations vaseuses - plus de 70 %de fraction fine
- formations vaso-sableuses 30 à 70 % de fraction fine
- formations sableuses - moins de 30% de fraction fine
Etant donné leur caractère particulier on a classé à part,
pour la cartographie, les récifs proprement dits.
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Les analyses granulométriques ont montré que, dans le cas
présent, la teneur en fraction fine des sédiments correspondrait effecti-
vement à une donnée de taille. On a pu, par exemple, établir une relation
entre les valeurs des médianes et la teneur en fraction fine.
Pour les teneurs en carbonates, on a également tenu compte
de la répartition des points sur le diaJramme et on a adopté pour les sables
4 qualificatifs
- quartzeux de 0 à 10 %de carbonates
- quartzeux calcaire de 10 à 40 %de carbonates
- calcaire quartzeux de 40 à 70 %de carbonates
- calcaire de 70 à 100 % de carbonates.
Les teneurs en carbonates étant plus faibles dans les vases
et les sédiments vaso-s.ableux nous n'avons utilisé que les qualificatifs de
terrigène et calcaire suivant que la teneur en carbonates est inférieure
ou non à 10 %.
Sur la carte, les vases terrigènes se répartissent en 2 zones.
Dans la région nord-est, tout d'abord, elles occupent une surface importante
à partir de l'embouchure du fleuve Mahavavy, s'étendant surtout vers le
Nord; au Sud, elles s'interrompent au niveau du front du deI ta de la
Mahavavy et ne réapparaissent que dans la partie est de la Baie d'Ambaro,
face à l'embouchure de l'Ifasy, où elles forment la seconde zone importante.
C'est également dans cette partie de la Baie d'Ambaro que les
vases sableuses terrigènes ont surtout été mises en évidence, faisant tran-
sition entre les vases et les sables littoraux. Au Nord-Est, sans doute à
cause d'une densité de prélèvements moins importante, elles n'ont pas été
trouvées et ne figurent donc pas sur la carte, bien qu'elles existent vrai-
semblablement.
Les vases calcaires ont été rencontrées en 3 endroits. La
zone la plus importante couvre la partie ouest de la Baie d'l\mbaro et entoure
l'tle de Nosy-Faly. Dans ce cas, la teneur moyenne en carbonates est de
30 %; par ailleurs, alors que les zones vaseuses terrigènes semblaient
liées à la présence des fleuves Mahavavy et Ifasy, il n'existe pas actuelle-
ment, dans cette partie de la baie d'Ambaro, de fleuve de cette importance~
Dans le Nord-Est, ont voit également se développer une zone
de vase calcaire au voisinage de la vase terrigène. Enfin, on trouve à
l'ouest de Nosy-Mitsio une petite étendue vaseuse, où la teneur en carbo-
nates est particulièrement élevée et peut atteindre 90 %.
De m~e que les sables vaseuses terrigènes faisaient transi-
tion entre les vases et les sables dans l'Est de la Baie d'Ambaro, les vases
Sableuses calcaires,se rencontrent en bordure des zones vaseuses entre
celles-ci et les sables quartzo-calcaires. Elles sont cependant bien mieux
représentées, particulièrement au Nord-Est, autour de Nosy-Lava. En Baie
d'Ambaro, elles forment une digitation assez importante liée à la topogra-
phie : elles occupent, en effet, une bonne partie de la dépression centra' c;
Les sables quartzeux ne se rencontrent que sur le littoral,
où ils forment une bande continue entre la pointe sud de Nosy-Faly et la
pointe Andiako, où ils disparaissent au profit des vases.
Les sables quartzeux calcaires et calcaires quartzeux occupent
la partie centrale du secteur, les derniers étant d'ailleurs les plus abon-
dants. En effet, les sables quartzeux calcaires ne constituent que quelques
taches éparses ; il faut toutefois noter qu'ils ne se rencontrent pas exclu-
sivment près de. la cOte au voisinage des sables quartzeux, mais peuvent ~tre
assez éloignés du littoral, comme au Sud et au Nord-Est des îles Mitsio par
exemple ; de plus, ils correspondent le plus souvent à des reliefs, comme
les deux petits bancs sableux qui émergent des formations vaseuses de l'Est
de la Baie d'Ambaro, ainsi qu'on l'a constaté par les écho-sondages.
Le reste de la partie centrale est occupé par les sables
calcaires quartzeux, qui d'ailleurs, dans la région, occupent la plus
grande partie du plateau continental.
Les sables calcaires ne se rencontrent que dans les environs
des tles Mitsio et sur la bordure est de Nosy-Faly, c'est-à-dire là où les
récifs coralliens sont les plus développés.
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c) Formations récifales____-...... 1.'
On a cartographié essentiellement les récifs coralliens proprement
dits. Ces récifs sont bien développés dans cette région nord-ouest de
Madagascar, mais dans le secteur qui nous intéresse ils ont beaucoup moins
d'importance que sur la partie externe du plateau continental. Ils existent
cependant sous deux formes: les récifs frangeants, bien développés autour
des tles Mitsio et de Nosy-Faly, et des massifs isolés de dimensions modestes
cOll'l1\e ceux de la Baie d'Ambaro, ou un peu plus importants tels que le Banc
de la Dives.
Dans le secteur étudié, le trait le plus marquant de la sédi-
mentation est la présence de zones vaseuses périlittorales, discontinues
séparant les formations sableuses: des sables terrigènes sur le littoral
et des sables à faciès mixte terrigène-organogène sur la partie externe du
plateau continental.
L'extension des zones vaseuses reste relativement faible compte
tenu de la largelU' du plateau continental <lui atteint"-60 lc.il.omèt1'es.
II - NATURE DES SEDIMENTS
A) Formations vaseuses
1° Vases terrig~nes
Bien que la teneur en fraction fine puisse descendre jusqu'à
70 %, on constate qu'elle est, le plus souvent supérieure à 90 %. Il s'agit
d'un sédiment gris foncé en général assez fluide.
La fraction grossière, peu abondante donc, est constituée de
débris coquilliers, de Ptéropodes et de débris ligneux sur lesquels sont
souvent agglutinés de fines paillettes de micas. On y trouve également des
Foraminifères de très petite taille et des grains de quartz très fins et angu-
leux.
La fraction fine se compose essentiellement d'éléments argi-
leux (de taille inférieure à 2 microns) parmi lesquels la kaolinite domine
on y trouve aussi de l'illite, généralement altérée mais la montmorillonite
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est plus rarement présente. L'analyse aux rayons X révèle également la
présence de feldspaths et de quartz.
L'analyse granulométrique totale réalisée au Laboratoire de
Pédologie de l'ORSTOM à Tananarive permet de construire des histogrammes
de fréquences pour les 5 classes de particules définies par les pédologues
" -
comprise entre
" -
comprise entre
" - comprise entre
Il et.tp~·i.:;Ul~:-~ à
- argiles
limons fins
- limons grossiers
sables fins
sables grossiers
- particules de taille - inférieure à 2 microns
2 et 20 microns
20 et 50 Il
50 & 200 "
200 microns
Les histogrammes se caractérisent pour les vases terrigènes
par une diminution régulière des fréquences des argiles aux sables (fig.13).
Les teneurs en fer total de ces vases sont de l'ordre de 4
à 5 %et leur teneur en matière organique de 2,5 à 3,5 %.
Ces vases sont pauvres en faune macrobenthiques, ce qui
s'explique, selon R. PLANTE (1971), par des facteurs abiotiques : fo~~~
turbidité de l'eau, fortes baisses de salinité, diminution de la teneur 5~
oxygène dissous au voisinage du fond durant les périodes de fortes pluies~
2° Vases sableuses terrigènes
Ce terme regroupe des sédiments dont la ten..:ur en fraction
fine varie de 70 à 40 %. Les échantillons présentent le plus souvent un
aspect vaseux au sens commun du terme.
Les constituants les plus abondants de la fraction grossière
sont les micas (biotite et muscovite), les débris végétaux, le quartz et des
coquilles de Gastéropodes (Architectonicidae). De plus on y trouve des
Ostracodes et des Foraminifères de petite taille. L'analyse granulométrique
montre que cette fraction grossière est un sablon très bien classé dont la
médiane est d'environ 100 microns.
La fraction fine contient des éléments argileux et des
grains de quartz extr~ement fins, mais visibles à la loupe binoculaire~
j
HISTOGRAMMES
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Les teneurs en fer total et en matière organique diminuent
par rapport aux sédiments précédents et sont respectivement de l'ordre de
3 %et 2 %.
3 0 Vases calcaires
Ces vases sont ainsi nommées par opposition aux vases terri-
gènes, mais la teneur en carbonates n'atteint qu'exceptionnellement des
valeurs élevées (90 %dans la Baie de Maribé à l'ouest de Nosy-Bé). Elles
se présentent, en général, sous le m&le aspect que les pri'cédentes avec tou-
tefois plus d'organismes visibles.
En effet, la fraction grossière est surtout constituée de
débris coquilliers, avec en plus des Ostracodes, des petits Foraminifères,
des Ptéropodes et des débris d'Echinodermes. On y trouve également du quartz
et des débris végétaux sur lesquels sont agglutinés des micas.
L'étude aux rayons X de quelques échantillons montre qu'en
plus de la kaolinite et de l'illite, la montmorillonite est pratiquement
toujours présente. D'après h. CHAMLEY (1969), cette montmorillonite serait
due à la transformation en milieu marin des cendres volcaniques.
Les histogrammes de fréquences construits à la suite de
l'analyse granulométrique totale montrent que, pour une teneur en fraction
fine comparable, ces vases calcaires n'ont pas tout à fait les m~es carac-
tères granulométriques que les vases terrigènes. On constate, en effet,
(fig.13) que les argiles ne dominent plus aussi nettement et que les sables
grossiers, tout en restant peu abondants, sont présents en quantité non
négligeable.
Les teneurs en fer (3 %) et en matière or~anique (2 %) y sont
également plus faibles que dans les vases terrigènes.
4 0 Vases sableuses calcaires
Cette dénomination s'applique à des sédiments divers, les
paramètres choisis pour les définitions pouvant varier dans de grandes
proportions (10 à 60 %de carbonates - 40 à 70 %de fraction fine). ~
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Les détenninations de teneurs en fraction fine faites sur le sédiment brut
et sur le sédiment décalcifié montrent que l'on peut cependant les grouper
en 2 catégories 1
- certains échantillons témoignent de l'enrichissement en organismes de vases
terrigènes. La teneur en fraction fine du sédiment décalcifié est en effet
alors de l'ordre de 90 %. La fraction grossière est dans ce cas constituée
surtout de débris coquilliers, de Foraminifères benthiques de petite taille,
de Ptéropodes. Le quartz existe mais extr~ement fin et anguleux.
- d'autres échantillons, par contre, ren.fennent, en plus des constituants
organogènes et terrigènes fins, des éléments terrigènes de taille supérieure
à 40 microns, en nombre suffisant pour que le sédiment même décalcifié,
reste toujours dans la catégorie des vases sableuses. Les teneurs en fraction
fine de l'échantillon décalcifié ne sont plus que de 40 à 60 %. L'observation
à la loupe binoculaire révèle alors, dans la fraction grossière, la présence
de gréSls de quartz de tailles variables mais en moyenne supérieures à celles
des grains rencontrés précédemment (les médianes peuvent passer de 0,1 nun à
0,35 nun).
Cette catégorie de sédiments s'apparente aux sables du plateau.
L'hétérogénéité et l'nétérométrie des sédiments suggère l'existence de mé-
langes sédimentaires.
A titre d'exemple, on peut comparer les courbes granulométriques
(fig.14) obtenues sur les fractions grossières de 3 échantillons dont les
caractéristiques sont les suivantes 1
1
·
1
·
1nO de · % · Fraction fine %Fraction fine1 Carbonates % échantillon 1l l'échantillon
·
échantillon brut
·
•
·
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•
· ·
1
· · ·
·
1 1
·
·
1
· ·709 · 7 50 · •
· · ·· · ·
J
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·
•
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La courbe granulométrique du n0689 (vase sableuse calcaire)
s'apparente à celle du n0709 (vase sableuse terrigène). De plus la teneur
en .fraction .fine (95 %) de l'échantillon décalci.fié montre que dans ce cas
(no 689) la quasi-totalité de la .fraction grossière est calcaire. Par contre,
pour le nO 703 une bonne partie de la .fraction grossière est terrigène.
B) Formations sableuses
----= -
1° Sables essentiellement quartzeux
Ces sables, prélevés par .faible profondeur ou sur le littoral,
ou encore dans les lits des .fleuves, peuvent @tre considérés conme entière-· ,
ment terrizènes, la zone littorale étant très pauvre en organisme marins,
tout au plus représentés par quelques Lamellibranches et Gastéropodes.
Ces sables sont essentiellement quartzeux et l'usure des
grains de quartz est souvent .faible. Cette .faible usure peut s'expliquer
par le transport en suspension des particules, lors des crues des .fleuves
qui sont violentes.
On rencontre également quelques micas, biotite et muscovite,
mais toute.fois en quanti té nettement moins importante que dans les vases
sableuses.
Parmi les minéraux lourds, la hornblende joue un rele prépon-
dérant dans tous les sédiments étudiés. Cependant les anlayses montrent
qu'il peut exister des variations dans les apports des dif.férents cours
d'eau. Ainsi, les sédiments de la Mananjeba contiennent un pourcentage
d'épidote non négli~eable (20 à 30 %des minéraux lourdS) alors que ce
minéral est simplement représenté (1 à 5 %) dans les sédiments de la
Mahavavy et de l'Ifasy.
Les sédiments sont, en général, bien classés comme en témoi-
gnent les courbes granulanétriques (.fi~ .15), mais les tailles des éléments
sont très variables. Les valeurs des médianes varient de 500 microns environ
à 200 microns. En .fait, on rencontre m@me des sédiments très .fins dans cer-
taines zones du littoral, mais il s'agit de variations très locales. Plus
vers l'intérieur,. les zones de mangrove peuvent également être très riches
en éléments .fins.
100
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o
%
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Fig. 15 Courbes Granulomélriques
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Si le granoclassement apparai t nettement lorsqu'on considère
l'ensemble des apports terrigènes en milieu marin (sables littoraux, vases
sableuses et vases sableuses et vases), il n'apparait pas dans les sables
et les variations latérales peuvent être importantes.
2° Sables quartzeux et calcaires
S'il était intéressant, pour la cartographie, de séparer les
sables quartzeux calcaires et calcaires quartzeux, on peut les étudier sous
la m~e rubrique; leurs constituants sont en effet les mêmes, seuls les
pourcentages varient.
Nous avons vu que les vases sableuses pouvaient parfois
renfermer des grains de quartz assez grossiers. Au fur et à mesure que l'on
s'éloigne vers le large, la teneur en fraction fine devient peu importante
et très rapidement inférieure à 5 %. La fraction grossière qui forme alors
l'essentiel du sédiment est constituée par une association d'éléments terri-
gènes et organogènes.
Apports organogènes :
Il s'agit de tests d'organismes marins et de débris coralliens.
On rencontre d'abord des Foraminifères, parmi lesquels les plus abondants
sont des Pénéroplidae (Marginopora), des Camérinidae (Operculina), des
Amphisteginidae (Amphistegina), et des Rotalidae (Rotalia). On y trouve
également des Textulariidae, des Alvéolinidae, des Miliolidae et quelques
rares Globigerinidae. Les débris coquilliers sont également abondants :
coquilles de Lamellibranches et de Gastéropodes de tailles diverses, et dans
une moindre mesure, des débris d'Echinodermes, de Crustacés et de Bryo-
zoaires.
Les peuplements à Polych~tes sont nombreux dans ces sables.
Apports terrigènes :
Il s'agit essentiellement de quartz. L'usure des grains est
le plus souvent assez faible, compte tenu surtout de leur éloignement des
sources. La taille des grains est variable et l'on n'observe pas de grano-
classement sur l'ensemble du plateau continental. Les courbes granulomé-
triques de la fraction grossière terrigène s'apparentent à celles des
sédiments littoraux (fig.16).
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Les courbes granulométriques de l'ensemble de la fraction
grossière, terrigène et organogène, font apparaître un déplacement de la
valeur de la médiane vers les grandes tailles et une diminution du classe-
ment. Pour l'échantillon 742, par exemple, la médiane passe de 0,280 mm A
0,125 mm selon que l'on tient compte ou non de la fraction organogène.
30 Sables essentiellement calcaires
Outre les organismes précédemment cités, les sables calcaires,
qui sont sous la dépendance des zones récifales, sont constitués de débris
de Madréporaires, d'algues calcaires particulièrement du genre Halimeda et
quelques Lithothamniécs, de Foraminifères plus spécifiques tels que
ÇYcloclypeus.
On trouve également des zones d'herbiers A Cymodocées où les
sédiments sont de même nature mais souvent plus fins.
Dans cette partie interne du plateau continental, les récifs et
les formations bioclastiques qui leurs sont associées sont bien moins déve-
loppés que sur la partie externe du plateau.
La Baie d'Ambaro proprement dite, c'est-A-dire le Sud de la
région a fait l'objet d'une étude particulière: sur 60 échantillons on a
systématiquement déterminé les teneurs en fraction fine, carbonates, fer
total, carbone et azote organiques. On a ensuite cherché A établir des cor-
rélations entre ces différents paramètres. Cette étude a surtout été réalisée
dans le but de relier les caractères sédimentologiques classiques aux phéno-
mènes biologiques particulièrement en ce qui concerne la matière organique.
- Relations entre la granulométrie et la teneur en carbonates
Nous avons vu que le paramètre granulométrique choisi était la
teneur en fraction fine et que ce paramètre rendait bien compte de la taille
des éléments. On a mesuré la teneur en carbonates et cherché si les deux
caractères étaient liés.
La teneur en fraction fine varie entre 2,5 et 98,5 %et la teneur en carbo-
nates de 1% à 82 %. On a calculé entre les deux séries de valeurs le coef-
ficient de corrélation linéaire qui mesure l'intensité de la liaison et on
a trouvé :
r 1 = - 0,67
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ce qui, pour 60 échantillons, indique une corrélation inverse hautement
significative. Donc, dans la zone des prélèvements, c'est-à-dire au large
de l'isobathe de 5 mètres, la taille des éléments croit avec la teneur en
calcaire. Ceci indique que les zones vaseuses ne sont pas très favOrables
au développement des organismes à test calcaire.
- Relations entre la teneur en fer total, la granulométrie
et la teneur en carbonates.
Les teneurs en fer total des sédiments varient de 0,28 %à
5,2 %avec un maximum de fréquence à 3 - 4 %. Si on exprime les teneurs
en Fe203 %, les valeurs varient de 0,4 %à 7è 4 %. La grande dispersion des
valeurs est due au fait que les teneurs ont été calculées par rapport à la
totalité du sédiment (fraction fine et fraction grossière) ; les valeurs
faibles sont dues à la dilution par d'autres constituants, essentiellement
les carbonates. Les valeurs élevées (supérieures à 7 %de Fe203) qui se
rencontrent dans les vases, sont plus fortes que celles rencontrées habituel-
lement dans les sédiments superficiels des régions tempérées: J. DEBYSER
(1961) indique des valeurs variant entre 0,59 et 5,28 dans le bassin
d'Arcachon et entre 3,67 et 5,79 %dans la Baie de l'Aizuillon. Par contre
des valeurs aussi élevées et plus ont été trouvées par C. FRANCIS-BOEUF
(1947) dans le Poto-poto de Guinée et l'estuaire du Bou-Regreg au Maroc,
et par L. LECLAIRE (1970) sur la marge continentale algérienne. Les teneurs
en fer élevées seraient caractéristiques des régions tropicales et sub-
tropicales, par suite de l'existence des sources de fer constituées par
les latérites.
Le calcul des coefficients de corrélation entre les teneurs
en fer et carbonates d'une part, fer et fraction fine d'autre part donne
respectivement :
- 0,76
0,83
ce qui indique des corrélations hautement sisnificatives dans les deux cas.
La corréiation inverse fer-carbonates s'explique aisément par les phénomènes
de dilution dont nous avons parlé précédemment : le fer est donc lié à la
phase terrigène du sédiment ce qui est en accord avec les indications de
L. LECLAIRE (1970) pour qui ilIa quantité d'hydroxydes néo formés et la
totali té des sulf'ures ne représente jamais plus de 10 à 20 %au maximum du
fer total Il.
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L'intensité de la liaison entre les teneurs en fer et en
fraction fine est, elle, due à deux causes :
- d'une part il existe à l'intérieur du système terrigène une corrélation
entre les teneur en fer et en éléments fins. On peut calculer un coefficient
de corrélation partiel entre teneurs en fer et en fraction fine pour une
teneur en carbonates constante et l'on trouve
r 4 = 0,67
Le fer est donc concentré dans la fraction fine des sédiments, vraisembla-
blement dans les minéraux argileux.
- d'autre part l'existence des deux autres corrélations Cr1 et r 2) renEJrce
cette liaison d'où la valeur très élevée Cr3 = 0,83) du coefficient.
La répartition du fer total est donc lié à la fois à l'origine
et à la dimension des éléments du sédiment.
- Etude de la matière organique -
L'étude de la matière organique des sédiments a été faite
par mesure des teneurs en carbone (C %) et azote (N %) organiques et
calcul du rapport C % •
N %
Différents coefficients ont été proposés pour estimer les
teneurs en matière organique à partir des valeurs de C %. Ces coefficients
étant extrêmement variables selon l'état de décomposition de la matière
organique, nous avons préféré n'indiquer que les teneur en C %et N %.
Les valeurs de C %varient de O,OB à 2,55, la valeur moyenne
étant de 1,26. Ces valeurs sont du même ordre de grandeur que celles indi-
quées par J. DEBYSER (1961) pour le bassin d'Arcachon et la Baie d'Aiguillon.
Elles sont nettement supérieures aux valeurs que L. LECLAIRE (1970) a trouvé
sur le plateau continental algérien où les teneurs moyennes sont de l'ord~~
de 0,6 %. Par contre dans la lagune d'Abidjan J. DEBYSER (1961) a signalé
des teneurs bien supérieures atteignant 12 %; mais dans ce cas, il peut
exister au-dessous de 3 m de profondeur, des conditions euxiniques alors
que dans la Baie d'Ambaro (B. PITON et al, 1969) la teneur en oxygène
dissous, bien que variable dans le temps et l'espace, se maintient toujours
au moias à des valeurs voisines de 2 ml/l.
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Les teneurs élevées en carbone organique se trouvent essen-
tiellement dans les sédiments fins, mais à teneurs en fraction fine compa-
rables, les sédiments riches en carbonates sont plus pauvres que les
sédiments terrigènes, ce qui peut s'expliquer par la simple dilution, à
condition d'attribuer une origine essentiellement terrigène à la matière
organique. On peut donc s'attendre à trouver une relation entre les teneurs
en carbone organique et en fer, dont nous avons admis l'origine terrigène.
Le coefficient de corrélation entre les deux variables est effectivement
de 0,93. Si on analyse plus en détail le diasramme Fe - C on peut remarquer
que pour certaines valeurs de Fe %, les valeurs de C %sont élevées par
rapport à la droite des moindres carrés. Ces teneurs sont assez bien loca-
lisées dans les zones vaseuses de l'ouest et au centre de la Baie. On
pourrait donc penser qu'il y a, dans ces zones, production de matière
organique marine ; aD constate par ailleurs (PLANTE-CUNY M.R Communication
orale) que c'est le lieu de développement maximum des diatomées benthiques.
Une des manières d'étudier l'origine de la matière organique
est l'examen des variations du rapport c/N. Ici, les teneurs en azote
organique (N %) varient entre 0,02 %et 0,25 %et se répartissent géogra-
phiquement de la m@me manière que celles du carbone organique. Le rapport
c/N varie, selon J. DEBYSER (1961), avec la nature et l'origine de la
matière organique, la concentration en matière organique, et l'état
d'avancement de la dégradation bactérienne des composés organiques. Pour
L. LECLAlRE (1970), à la suite de ses travaux sur la marge continentale
algérienne, le dernier facteur est prépondérant.
Dans la Baie d'Ambaro, le rapport c/N varie de 4,25 à 15,94
la valeur moyenne étant voisine de 10. Les valeurs élevées se rencontrent
sur toute la bordure de la Baie, particulièrement à l'est au voisinage de
l'embouchure de l'Ifasy c'est-à-dire là où les apports terrigènes sont
importants. C'est éaalement là que les valeurs de C %donc les teneurs en
matière organique sont les plus élevées. On voit donc que, dans le cas
présent, étant donnée la grande dispersion des valeurs, l'influence de la
dégradation bactérienne, qui tend à uniformiser le rapport c/N, n'est pas
prépondérante. Par contre, les deux autres invoqués par DEBYSER peuvent
jouer.
Nous avons cherché à définir statistiquement une relation entre
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C et N. Les relations les plus fréquemment admises sont de la forme
C = aN + b (1)
C = aNb (2)
Dans l'hypothèse d'une relation de type (1), on peut dans le cas présent
calculer un coefficient de corrélation linéaire entre C et N et l'on
trouve r 3 0,89, coefficient hautement significatif pour 60 échantillons.
Dans l'hypothèse de la relation de type (2) le coefficient de corrélation
entre log C et log N est r = 0,96 et l'équation liant C et N s'écrit:
C = 16,7 N1,24
Bien que les distributions des valeurs de log C et log N
n'obéissent pas rigoureusement à des lois normales nous admettrons cette
relation approchée, relation qui traduit l'influence de la concentration
en carbone, donc en matière organique sur les valeurs du rapport C/N.
Cependant, si on observe le diagramme C %- N %on
s'aperçoit que au niveau des valeurs de C = 1,5 %il Y a une dispersion
assez importante des valeurs de N %. Ainsi on peut isoler un groupe de 8
points où les teneurs en C et N sont telles que le rapport c/N reste assez
faible, (~10) compte tenu de la valeur de C %. Or ces points correspondent
à des échantillons groupés géographiquement au centre de la baie, et, de
plus, 5 de ces échantillons comportaient de grosses huitres (Ostrea Sand-
wjehensis). On aurait donc, dans ce cas, un rapport c/N qui traduirait
la nature de la matière organique.
Dans le cas de la Baie d'Ambaro on est donc conduit à admettre
que les variations du rapport c/N sont surtout dues à la concentration en
matière organique, que la nature de la matière organique n'influence ce
rapport qu'exceptionnellement, la majeure partie de la matière organique
étant d'origine terrigène, et enfin que les mécanismes d'homogénéisation
d'origine bactérienne ne parviennent pas à masquer les variations impor-
tantes du rapport C/N.
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III - ETUDE DES CAROTTES
Après avoir examiné les variations horizontales de faciès,
nous avons cherché à établir des relations entre les différentes forma-
tions en profondeur par des études de carottes. Ces carottes ont été
prélevées soit au carottier à gravité (longueur maximum 2 mètres) soit
au carottier à piston type XULLENBERG (longueur maximum 5 mètres).
On peut classer les carottes en 2 grandes catégories selon
la nature du sédiment superficiel au lieu de prélèvement
- carottes prélevées en zones vaseuses
- carottes prélevées en zones sableuses
Les carottes sont situées, le plus souvent, en bordure des
zones vaseuses. On a, en effet, cherché à obtenir le maximum de variations
de faciès et les études menées parallèlement dans les régions voisines
telles que la Baie dtAmpasindava (JOUANNIC - thèse 3e cycle) ont montré
que ltépaisseur des vases pouvait être très importante face aux embouchures
des rivières. Les 6 carottes prélevées se situent autour de lttle de Nosy-
Faly dtune part, et dans la zone vaseuse septentrionale d'autre part.
1° Région de Nosy-Faly
Chacune des 3 carottes prélevées (V1, V2 et VS) peut consti-
tuer un type particulier
Carotte V 1 (fig.17)
- profondeur de prélèvement 12 mètres
- longueur 4,60 mètres
Du sommet vers la base, on peut y distinguer 3 parties
- de 0 à 0,65 m.
Il stagit dtune vase sableuse calcaire (la teneur en carbonates est
d'environ 35 %). La fraction fine est essentiellement terrigène et la
1 action grossière qui contient également du quartz très fin et des micas,
est assez riche en petits débris de coquilles de Lamellibranches et
fraction fine 0/0 carbonales 0/0
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Gastéropodes, en Ptéropodes, Ostracodes. Les Foraminifères sont rares.
- de 0,65 m à 1,40 m.
Dans cette partie de la carotte il y a alternance de zones franchement
vaseuses et de zones beaucoup plus sableuses. On repère ainsi 2 niveaux
sableux et 2 niveaûx vaseux. Les vases sont moyennement riches en carbo-
nates (20 %), fines (,lus de 90 %de fraction fine) elles contiennent
toujours de très petits débris coquilliers et des Ptéropodes (Creseis).
Les zones sableuses sont plus riches en carbonates (44 %pour le niveau
supérieur) mais la fraction fine reste assez importante (au moins 40 %).
On n'y observe pratiquement pas de quartz. En fait, ces sables vaseux sont
tout à fait comparables aux vases du niveau supérieur, les organismes étant
plus nombreux.
- de 1,40 m à 4,60 m.
Toute la 3e partie de la carotte est constituée par une vase homogène, beau-
coup moins riche en carbonates (de l'ordre de 10 %) et dont la teneur en
fraction fine reste supérieure à 95 %. Cette vase se rapproche tout à fait
de la vase terrigène superficielle décrite dans la partie orientale de la
Baie.
Interprétation -
La vase terrigène a d~ se déposer dans des conditions compa-
rables à celles régnant dans la partie orientale de la Baie, c'est à dire à
proximi té de l'embouchure d'un fleuve. Ce fleuve pourrai t être le Sambirano
qui se serait alors jeté dans la Baie de Tsimipaika. Après des périodes de
transition correspondant à des variations assez rapides de sédimentation
dues à l'instabilité du cours du fleuve, les apports de particules fines d
diminuant sensiblement, les organismes deviennent plus nombreux et l'on
assiste au dépet de la vase sableuse calcaire de la partie superficielle.
Carotte V 2 (fig.18)
- profondeur de prélèvement
longueur: 3,78 mètres
27 mètres
A l'oeil nu on distingue nettement, vers le niveau 3,40 m une
séparation entre un niveau vaseux au sommet et un niveau sableux à la base
mais les mesures effectuées permettent de définir 3 parties de caractéris-
tiques différentes.
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- de am à 2,50 m.
C'est une vase grise riche en carbonates ,40 à 50 %). La fraction grossière
(30 %environ) est essentiellement constituée d'organismes: débris de
Mollusques, Gastéropodes et Lamellibranches, Ostracodes, Ptéropodes, Fora-
minifères. On rencontre également des fragments d'huitres de taille assez
importante. Le quartz est extrêmement rare et toujours très fin.
de 2,50 m à 3,40 m.
Dans cette zone de passage la teneur en éléments fins et surtout la teneur
en carbonates diminuent. Les grains de quartz deviennent plus abondants et
plus grossiers.
- de 3,40 m à 3,78 m.
Le sédiment est alors franchement sableux (teneur en fraction fine infé-
rieure à 20 %). La fraction grossière est essentiellement constituée de
grains de quartz, le plus souvent usés et de tailles variables, de Forami-
nifères (surtout Qperculina)et de débris coquilliers fins. Malgré l'abon-
dance des Foraminifères la teneur en carbonates est moins élevée qu'au
sommet de la carotte (20 %)
Interprétation
Sous la vase calcaire analogue à celle de la carotte V1, on
rencontre un sable quartzo-coquillier comparable aux sables du plateau
continental, décrits dans les sédiments superficiels. La carotte étant
prélevée près des zones d'affleurement de ces sables on peut penser qu'il
s'agit du même niveau.
Carotte V 5 (fi~.19)
- profondeur de prélèvement
- longueur : 4 mètres
20 mètres
On peut y distinguer 4 parties
- de am à 1,25 m.
Cette première partie ct constituée d'une vase grise assez molle peu
sableuse dont la teneur en carbonates est de 37 %.
- 1,25 m à 2,35 m.
Progressivement le sédiment devient plus grossier, la teneur en fraction
grossière atteignant 57 %vers 2 mètres (contre 28 %aU sommet). Cette
augmentation des éléments grossiers est surtout due à un enrichissement
en quartz, qui devient abondant alors que la teneur en carbonates décroit
jusqu'à 20 %environ.
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Ces deux premiers niveaux correspondent donc à la succession
observée dans la carotte V 2.
- de 2,35 m à 3,05 m.
Le sédiment redevient plus fin, de couleur ocre à jaunâtre, et surtout très
pauvre en carbonates. La fraction grossière (39 %) se présente sous la
forme d'un sable hétérométrique blanc à roux, essentiellement constitué de
quartz, de granules argilo-quartzeuses teintées d'oxydes de fer, et de
débris végétaux. Les organismes y sont très rares et très altérés.
- de 3,05 m à 4 m.
A la base, le sédiment devient plus grossier (68 %de fraction grossière)
tout en conservant la même teinte et les mêmes caractéristiques.
Ces deux derniers niveaux constituent donc un faciès parti-
culier. Les sédiments fins pauvres en carbonates sont différents des vases
terrigènes superficielles rencontrées par leur hétérométrie d'une part et
leur couleur d'autre part. Les sables de la base seraient à rapprocher des
sables littoraux actuels mais leur teneur en fraction fine reste cependant
élevée.
Interprétation -
Sous les niveaux décrits dans les carottes précédentes on
rencontre un niveau essentiellement terrigène qui indique une diminution
des influences marines. Les dép8ts se rapprochent des sédiments décrits par
BERTHOIS et GUILCHER (1956) dans la plaine deltatque de la Mahavavy. La
présence de tels niveaux dans une carotte prélevée par 20 mètres de pro-
fondeur implique bien sOr une variation importante des lignes de rivage.
2° Zone vaseuse septentrionale
Les 3 carottes prélevées peuvent se rattacher aux types
précédants les carottes V 61 et V 63 au V 1 et la carotte V 60 au type
V 5. Seule la carotte V 61 qui présente une succession un peu particulière,
sera décrite.
Carotte V 61
- profondeur de prélèvement
- longueur: 4,50 mètres.
12 mètres
On peut distinguer 3 parties dans cette carotte
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- de 0 m à 1,08 m.
Il s'agit d'une vase sableuse calcaire à Ostracodes analogue à celles dé-
crites précédemment qui présente comme dans la carotte V 1 des passées plus
sableuses, corespondant à une augmentation de teneur en carbonates.
- de 1,08 m à 3,92 m.
Cette partie de la carotte est caractérisée par une teneur en carbonates
presque nulle (inférieure à 5 %). Toutefois les organismes ne sont pas tout
à fait absents. On peut distinguer 3 niveaux; 2 niveaux fins encadrant un
niveau plus sableux. On trouve d'abord une vase compacte qui contient quel-
ques rares coquilles de Lamellibranches. Puis un niveau sableux essentielle-
ment constitué de quartz et riche en débris végétaux, contenant également
des feldspaths et quelques micas. Enfin, à la base on trouve un sédiment
fin bariolé argileux, dont la fraction grossière, peu abondante (28 %) est
constituée de quartz blanc à roux.
- de 3,92 m à 4,50 m.
Dans cette 3e partie on retrouve une vase grise molle dont la teneur en
carbonates atteint 22 %. Cette vase contient des Ostracodes, des débris
coquilliers et Foraminifères comme celle de la partie supérieure.
Interprétation -
La similitude des niveaux vaseux au sommet et à la base de
la carotte conduit à admettre que les conditions de sédimentation n'ont pas
varié fondamentalement. L'épisode terrigène intermédiaire correspondrait
alors à une arrivée exceptionnelle de sédiments que l'on peut expliquer
de diverses manières :
- il pourrait s'agir d'une oscillation du niveau marin qui aurait en-
traîné l'établissement de conditions de sédimentation plus littorales
pendant le dépet des niveaux terrigènes.
- le changement de sédimentation peut également être attribué à des
variations du régime des fleuves. Ces variations peuvent être de 2 types
un changement de cours du fleuve, tel que ceux de la Mahavavy (BERTHOIS et
GUILCHER 1954) depuis le début du siècle, peut entratner des modifications
dans la répartition géographique des zones de dépet des sédiments. Par ail-
leurs, pour un fleuve conservant le ~e cours, des crues exceptionnelles,
cycloniques par exemple, peuvent provoquer le dép8t de sédiments relati-
vement grossiers au-delà de leur zone d'épandage habituelle. Ces phéno-
mènes n'ont pas été observés directement dans le cas présent mais sont
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généralement considérés comme importants et même prépondérants par certains
auteurs (S~n:FT - STANLEY -GURRAY 1971).
Les d~ux processus peuvent évidemment jouer simultanément,
les changements de cours des fleuves étant justement le plus souvent dOs
à des crues exceptionnelles.
1 0 Région de Nosy-Faly
2 carottes ont été prélevées V 3 et V 4. On Y retrouve des
successions comparables à celles des carottes précédantes, abstraction
faite du premier niveau vaseux.
Carotte V 3
- profondeur de prélèvement
- longueur: 3,50 mètres.
33 mètres
Le niveau supérieur est le sable calco-quartzeux du plateau
continental et qui a,ici, une épaisseur de 2 mètres environ. Au-dessous on
rencontre une alternance de niveaux sableux et vaseux toujours pauvres en
carbonates, bien que les organismes ne soient pas totalement absents, et
qui traduisent la proximité du littoral.
Carotte V 4
- profondeur de prélèvement
- longueur : 3 mètres
15 mètres
La succession est tout à fait comparable, la carotte res-
tant toutefois essentiellement sableuse sur toute sa longueur.
2 0 Région septentrionale
4 carottes ont été prélevées : V 46, V 59, V 62 et V 64.
Dans les carottes V 56 et V 62 on retrouve les mêmes niveaux que dans la
carottes V 4 : au-dessous d'un sable à quartz et Foraminifères on ren-
contre un niveau sableux également beaucoup plus terrigène : les organismes
y sont très rares et la teneur en carbonates n'est que de quelques %.
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Les carottes V 59 et V 64 présentent, par contre, quelques
particularités
Carotte V 59
- profondeur de prélèvement
- longueur: 4,08 mètres
14 mètres
Dans ce cas on trouve le niveau quartzo-eoquillier sur toute
la longueur de la carotte, mais avec une intercalation terrigène. On peut
alors distinguer 3 parties
- de 0 m à 0,42 m.
C'est un sable vaseux à Marginopora. La teneur en carbonates est de 40 1.
- de 0,42 m à 1 m.
C'est une sable roux quartzeux, avec des éléments bréchiques argilo-
quartzeux (teneur en carbonates 0 %) surmontant un sable essentiellement
constitué d'agglomérats de vase fine consolidée mais friable et totalement
dépourvue diorganismes.
- de 1 m à 4,OB m.
On retrouve le sable quartzo-coquillier riche en Foraminifères.
Interprétation
L'intercalation du niveau sableux intermédiaire peut ~tre
attribuée aux m~es phénomènes que ceux invoqués pour la carotte V 61.
Les agglomérats de vase consolidée proviendraient alors d'une formation
plus interne deltaïque telle qu'on en rencontre actuellement dans les
mangroves.
Carotte V 64
- profondeur de prélèvement
- longueur: 2,38 mètres.
30 mètres
Cette carotte a été prélevée entre Nosy-Mîtsio et Nosy-Lava
soit à distance déjà plus grande du littoral. Comme précédemment on
rencontre au sommet environ 1 mètre de sable quartzo-coquillier à
éléments grossiers (huitres - Arcidés). Vers la base de cette formation
on voit apparaître des petits blocs calcaires constitués de calcite micro-
cristalline et contenant en inclusion de rares grains de quartz anguleux
et très fins.
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Puis la teneur en fraction fine augmente (on passe à des vases
sableuses) en même temps que la teneur en carbonates diminue. Le quartz
resteassez abondant et l'ensemble est analogue aux sédiments fins que
l'on peut rencontrer dans les mangroves. Mais en plus on y rencontre des
êlments calcaires de grandes dimensions (plusieurs cm) souvent arrondis
(petits galets) dans lesquels il n'y a pas d'oraanismes visibles. Tout à
fait à la base, le sédiment devient plus grossier.
Interprétation
On rencontre donc dans cette carotte, mêlée aux faciès décrits
précédemment, de petits blocs ou galets de micrite. Nous n'avons pas
rencontré de dépOts actuels de ce type. On rencontre tout au plus dans
certaines baies, au voisinage des tles, c'est-à-dire à l'abri des apports
terrigènes continentaux des dépOts de vases riches en calcaire (Baie de
Maribé à l'Ouest de Nosy-Mitsio, par exemple). Mais ces vases renferment
toujours des organismes. Dans le cas présent, ces micrites peuvent être
attribuées au dépOt de très fines particules calcaires provenant de ré-
cifs coralliens. Pour expliquer leur provenance on peut avancer plusieurs
hypothèses.
- ces éléments sont en place.
Etant donnée leur position dans la carotte, mêlés à d'autres
sédiments différents, sableux ou vaseux, cette hypothèse est improbable.
Par ailleurs leur aspect usé et parfois arrondi indique un transport.
- transport depuis l'arrière-pays
On connatt dans l'arrière-pays des affleurements de calcaires
jurassique et crétacé. Ces calcaires présentent les faciès les plus
variés mais si les fragments rencontrés ici provenaient de ces affleu-
rements, on devrait en rencontrer dans les autres carottes du plateau
continental et dans les sédiments superficiels, ce qui n'est pas le cas.
- transport à partir d'affleurements du plateau continental
Il faut alors envisager l'hypothèse d'une émersion entre le
dép8t des micrites et la sédimentation sous forme de galets compacts.
Il y autait eu tout d'abord dépOt d'une boue calcaire due à l'abrasion
intensive de récifs coralliens; ce dép8t se serait fait dans des zones
calmes et abritées des influences terrigènes. Une émersion aurait entratné
la compaction du sédiment. La reprise des conditions marines aurait
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ensuite provoqué le démantèlement au moins partiel de cette formation et
permis le dépôt des éléments calcaires non loin du littoral, en même temps
que les sédiments qui les emballent.
Bien que de nombreuses variations locales (surtout dans la
région septentrionale) existent d'une carotte à une autre, on peut cepen-
dant tenter de définir une série-type complète. Cette série comporterait
3 niveaux principaux.
1 0 Niveau vaseux
Ce niveau peut avoir des épaisseurs très variables ou même
manquer complètement, le dépôt des vases étant assez localisé comme
nous l'avons vu. La teneur en carbonates de ces vases varie également
(de 0 à 40 %environ). Des niveaux sableux peuvent s'intercaler dans ces
formations vaseus et prendre parfois une importance considérable (ca-
rotte V 61).
2 0 Niveau sableux quartzo-coquillier à Foraminifères.
Ce niveau est assez constant mais peut faire défaut lorsque
l'épaisseur de vase est suffisante pour remplir toute la carotte (V 1,
V 61, V 63). Sur l'ensemble du plateau continental ces sables forment
le sédiment superficiel. L'épaisseur peut atteindre plusieurs mètres
(carottes V 3 et V 4) ou être assez réduite (carotte V 5). La composi-
tion varie également d'une carotte à l'autre, la proportion de quartz
pouvant notamment subir des fluctuations comme dans les sédiment super-
ficiels.
30 Niveau terrigène
Ce niveau n'est pas toujours atteint dans les carottes, mais
on peut le considérer comme constant d'autant plus que dans les régions
voisines (JOUANNIC - thèse 3e cycle) il est plus fréquemment atteint.
Dans notre région il a parfois été trouvé sous une faible épaisseur de
sédiments. Ainsi dans la carotte C 81, au fond de lù Baie d'Ambaro
(JOUAllliIC 1969) sous 12 C~ de sable quartzo-coquillier on trouve un
niveau terrigène.
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Sa caractéristique essentielle est son extrême pauvreté en
organismes qui peuvent même être totalement absents et le plus souvent très:
altérés. Les sédiments présentent une granulométrie très variable, et l'on
rencontre aussi bien des sédiments fins que des sables quartzeux. La
teinte de ces sédiments est généralement claire à rousse, s'opposant à
la teinte grise des sédiments des niveaux supérieurs. Lorsqu'il s'agit
de sables, on rencontre en plus des grains de quartz des débris argilo-
quartzeux bruns rouges qui rappellent les constituants de la "carapace
sablo-argileuse" (BESAIRIE 1934).
On peut à titre d'exemple, illustrer ces conclusions sous
forme d'un schéma (fig.21) rassemblant les carottes prélevées autour
de Nosy Faly. Bien que les carottes n'aient pas été prélevées suivant
une coupe. on les a représentées ainsi en tenant compte des profondeurs
de prélèvement.
IV - INTERPRETATION GENERALE
Il convient de replacer toutes les observations faites sur
la répartition et la nature des sédiments dans un schéma général qui
rende compte des caractères observés aussi bien en surface qu'en profon-
deur dans les carottes. Toutefois pour faciliter l'exposé, nous traiterons
3 points principaux :
- les sédiments actuels
les sédiments anciens
- l'histoire récente du plateau continental
1· Avant de donner les caractères de la sédimentation~actuelleil
convient d'en définir les limites. Sur la carte sédimentologique, la
répartition des formations superficielles montre une extension très
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importante des sables quartzo-calcaires et calco-quartzeux bien au-delà
de la zone de sédimentation des éléments fins. D'un point de vue granu-
lométrique la présence de grains de quartz parfois assez grossiers sur
l'ensemble du plateau continental semble anormale. En effet, aux abords
des embouchures des fleuves, tels que l'Ifasy dans la Baie d'Ambaro, on
rencontre, de la cOte vers le large, une succession de sédiments qui
sont, dans leur ensemble, grano-classés : sables quartzeux fluviatiles,
sables littoraux, vases sableuses terri~Jènes et vases terrigènes. Mais
au-delà de ces formations vaseuses, on retrouve les grandes étendues de
sables quartzo-calcaires et calco-quartzeux, où les grains de quartz ont
des tailles comparables à celles des sables littoraux. On pourrait expli-
quer cette répartition de plusieurs ma~ières :
a) Le dépOt de la vase est indépendant de la granulométrie.
On sait que les mécanismes de dépOts des vases font appel à
des phénomènes physico-chimiques de floculation (GLANGEAUD 1939
FRANCIS-BOEUF 1943 - LAFOND 19G7). On pourrait admettre donc que, dans
certains cas, le dépÔt des vases puisse se faire avant le dépot de cer-
tains sables très fins. Mais, dans ce cas les grains terrigènes rencon-
trés au-delà des zones vaseuses devraient toujours avoir des tailles
inférieuzes à celles des sables les plus fins déposés en amont des zones
vaseuses. Or, on rencontre entre les sables littoraux et les vases, des
sables vaseux et vases sableuses formés de grains terrigènes très fins
dont la taille moyenne est bien inférieure à celle des éléments quart-
zeux du plateau continental.
De plus, malgré la dilution par les éléments fins, les
vases devraient r6~ermer en nombre non négligeable des grains de quartz
de tailles au moins comparables à celles des grains du sédiment quartzo-
calcaire. Or l'étude granulométrique montre que les grains dont la
taille dépasse 40 microns sont rares, et en tous cas extr~ement fins.
b) L'apport du quartz sur le plateau continental se fait par
des cheminements privilégiés.
La carte sédimentologique montre que la zone vaseuse péré-
littorale n'est pas continue et laisse des sortes de "couloirs sableux"
comme au fond de la Baie d'Ambaro et entre les embouchures de l'Ifasy
et de la Mahavavy. On pourrait donc penser que les apports quartzeux
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sur le plateau continental puissent se faire par ces "couloirs" qui
seraient des chemins préférentiels des sédiments. Le transport se ferait
alors sous l'action de courants marins soit généraux, soit exceptionnels
(cyclones), et de la dérive littorale.
Il est très probable que les sédiments se déplacent par
dérive littorale Nord-Est - Sus-Ouest dans la Baie d'Ambaro. Il est en
effet difficile d'expliquer autrement l'importance des accumulations de
sables littoraux au fond de la baie alors qu'il n'existe pas de cours
d'eau importants. R. BATTISTINI (1959) invoquait éualement cet argument
pour expliquer la dissymétrie de répartition des mangroves sur les cOtes
occidentales et orientales de Nosy Faly et de la presqu'île d'Ambato.
Nous admettrons donc que la dérive littorale peut provoquer des accumu-
lations importantes à l'échelle de la Baie. Mais ce fact~ur est insuffi-
sant à lui suel pour expliquer une répartition sur l'ensemble du plateau
continental.
Il faut donc invoquer d'autres moyens de transport tels que
les courants. Nous avons effectué des mesures de courants dans divers
points de la Baie, particulièrement dans ces "couloires" sableux. Les
résultats montrent qu'il s'aait de courants alternatifs de marée qui
restent assez faibles, surtout au voisinage du fond. De plus, ces "cou-
loirs" sableux, s'ils existent dans le secteur étudié n'apparaissent pas
dans toutes les baies. Ainsi, dans la Baie d'.~pasindava, au Sud de
Nosy-Bé (JOUANNIC - thèse 3e cycle) la bande vaseuse est continue et isole
complètement les apports quartzeux littoraux actuels du Sambirano des
étendues quartzo-calcaires du plateau continental externe.
Il reste, bien entendu, l'action possible des courants
exceptionnels provoqués par des cyclones. Ces phénomènes, que nous
n'avons pu observer, existent certainement mais il est difficile d'en
estimer l'importance. De toute façon, même si ces courants sont capables
de mettre en mouvement des quantités importantes de sédiments, leur
action est vraisemblablement brutale et discontinue. Nous avons invoqué
ces processus pour expliquer la présence de passées sableuses importantes
dans les niveaux vaseux de certaines carottes mais il s'asissait alors
de sables pratiquement dépourvus d'organismes. Dans le cas présent, les
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organismes, Foraminifères, et Mollusques se rencontrent d'une manière
constante, intimement liés au quartz, ce qui suppose une alimentation en
él~ents terrigènes assez régulière.
Tous ces arguments amènent à conclure que la sédimentation
quartzo-calcaire du plateau continental ne peut, pour des raisons dyna-
miques, se faire en même temps que celle, actuelle, des vases et sédiments
littoraux.
Enfin l'examen des sédiments en profondeur, par la lecture
des bandes d'écho-sondage et l'étude des carottes nous conduit à la même
conclusion.
c) Nüure des structures di tes d' "ennoyage".
Là où de telles structures ont été observées, on constate
qu'il s'agit toujours d'un recouvrement par des vases, terrigènes ou
calcaires, des sables quartzo-calcaires. Le recouvrement, partiel, laisse
parfois apparaître même au milieu des zones vaseuses, des "bancs" de
sables.
d) Etude des carottes
L'étude des carottes nous a permis de confirmer ce recouvre-
ment, puisque ~us le niveau l vaseux nous avons défini le niveau II
sableux quartzo-calcaire. Il faut donc considérer les dépÔts quartzo-
coquilliers du plateau comme antérieurs aux vases. Nous qualifierDns
ces dépÔts d'''anciens'' par rapport aux dépÔts "actuels" des vases et des
sédiments littoraux.
2 0 Caractères des dépÔts actuels
Nous avons donc éliminé les dép~ts, importants en superficie,
quartzo-calcaires du plateau continental. Il reste donc d'une part les
dépOts terrigènes de la partie interne du plateau continental, et enfin
les dépÔts entièrement calcaires surtout localisés dans la région des
Iles Mitsio.
a) dépÔts terrigènes.
La disposition la plus typique des dépÔts terrigènes est
réalisée dilllS la partie orientale de la Baie d'Ambaro près de l'embouchure
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de l'Ifasy. On y rencontre
- des sables littoraux
- des sables vaseux
- des vases terrigènes.
La description de ces classes de sédiments a déjà été
donnée, mais il faut retenir le grano-elassement d'ensemble. Les matériaux
apportés par les fleuves se déposent en auréoles, et seuls les éléments
très fins se déposent au-delà du littoral. Cette constatation avait déjà
été faite par BERTHOIS et CROSNIER (1965) aux abords de l'embouchure de
la Betsiboka. La sédimentation fine elle même n'intéresse qu'une faible
partie du plateau continental. L'épaisseur des sédiments fins est maximum
dans les baies abritées ainsi que le confirme les travaux réalisés au
Sud de Nosy-Bé (JOUANNIC - thèse 3e cycle) et peut dépasser 5 mètres
(elle est d'ailleurs vraisemblablement plus importante, mais nos prélè-
vements par caro ttages n'on t pas excédé cette lonçueur). Au fur et à
mesure que l'on s'éloigne vers le large, les apports diminuent, et de
surcroi~ se dispersent sur des surfaces plus importantes, si bien que
progressivement les conditions de vie des organismes deviennent plus
favorables: diminution de la turbidité, augmentation de la salinité des
eaux ; le sédiment peut alors devenir plus sableux, mais dans ce cas les
éléments grossiers sont constitués par des coquilles et tests d'organismes.
Aussi le passage horizontal avec les sables quartzo-calcaires du plateau
est souvent assez pr00ressif.
Du point de vue morphologique, le dépÔt des éléments fins
tend à régulariser le relief "ancien" et on assite à un comblement pro-
gressif des dépressions par envasement. Une coupe à travers la Baie
d'Ambaro (fi1.22) permet de se rendre compte de ce phénomène: la zone
vaseuse orientale de la baie se poursuit vers le Nord-Ouest par une
digitation qui correspond à la dépression centrale. Dans la région nord-
est, la limite entre les zones régulières à pente douce et les zones
faiblement ondulées correspond à la limite d'extension des vases.
Dans certains cas, on s'éloigne un peu de ce schéma géné-
ral il peut y avoir absence de vases ou dépÔt de Vases calcaires.
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- absence de vases
Nous avons déjà parlé de ces "couloirs sableux", en envi-
sageant. le transport du quartz vers le plateau continental externe. Le
plus remarquable est celui de la Baie d'Ambaro qui sépare la zone vaseusee
orientale des vases calcaires de Nosy Faly.
On trouve, dans ce cas, un contact direct entre les sables
littoraux et les sables quartzo-calcaires du plateau. La limite est diffi-
cile à définir, étant donné l'identité de nature des constituants. En
effet, l'absence de sédiments fins favorise l'établissem'ent des organis-
mes. Toutefois, les sables actuels sont plus riches en coquilles de
grandes dimensions (Lamellibranches surtout) et moins riches en Fora-
minifères.
- vases calcaires
Il s'agit surtout des vases entourant Nosy Faly. Nous
venons de voir qu'elles étaient séparées des vases terrigènes de l'Est
et il est donc difficile de les faire provenir de l'Ifasy, d'autant plus
que ces vases se poursuivent à l'extérieur de la région étudiée jusqu'à
Nosy-Bé.
Nous avons vu dans l'étude des carottes que la teneur en
carbonates diminuait en profondeur et que l'on passait progressivement à
des vases terrigènes. Par ailleurs, l'étude des sédiments superficiels a
montré que, dans ces vases, la montmorillonite était pratiquement toujours
présente et plus abondante que dans les vases de l'Est. Enfin l'étude
sédimentologique de la Baie de Tsimipaika (JOUANNIC - thèse 3e cycle) a
montré de grandes accumulations de s~diments terrigènes.
On peut expliquer tous ces caractères en attribuant au
Sambirano le dép8t de ces sédiments. Ce fleuve aurait alors eu un cours
Sud-Nord. et, se jetant dans la Baie de Tsimipaika, aurait déposé des
sédiments terrigènes à l'abri de Nosy-Bé. Puis à la suite d'un change-
ment de cours du fleuve, l'embouchure aurait pris sa position actuelle,
dans la Baie d'Ampasindava. L'alimentation en éléments fins à l'Est de
Nosy-Bé ne serait actuellement due qu'au lessivage de cette île et dé
l'ensemble presqu'île d'Ambato - Nosy Faly, d'où diminution de turbidité,
stabilisation plus grande de la salinité et donc développement des orga-
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nismes. La nature volcanique des terres lessivées expliquerait également
la présence de montmorillonite. En effet, ce minéral peut d'une part être
néo-formé à partir de cendres volcaniques (BISCAYE 1964) et d'autre part
être un produit d'altération de roches microlithiques basiques telles que
celles de Nosy Faly (CHAMLEY 1969).
b) dépets entièrement calcaires.
Dans la région qui nous intéresse, ces dépets ne sont pas
particulièrement développés, par rapport surtout au plateau continental
externe (JOUANNIC - thèse 3e cycle). Cependant, dans la région des Iles
Mitsio on rencontre, dans les sédiments superficiels, des teneurs en car-
bonates proches de 100 %. Il Y a donc, dans ces zones, recouvrement des
sables quartzo-calcaires par des sédiments purement organogènes essen-
tiellement d'origine récifale. En fait, ainsi que l'indique J.P MASSE
(1970), l!la dispersion des matériaux récifaux vers le large est peu im-
portante". La limite de la sédimentation calcaire actuelle est difficile
à placer et de toute façon un peu formelle, étant donné que, nous allons
le voir, la sédimentation n'est pas totalement absente sur les étendues
quartzo-calcaires.
Nous avons convenu de qualifier d'''ancienne" la sédimenta-
tion quartzo-calcaire du plateau continental qui correspond au niveau II
rencontré dans les carottes. De plus, nous aVons défini un niveau terri-
gène inférieur (niveau III des carottes).
1 0 La sédimentation quartzo-calcaire
La présence de sédiments en déséquilibre avec l'environne-
ment sédimentologique actuel sur les plateaux continentaux a été signalée
depuis fort longtemps et peut être généralisée à l'ensemble des océans
(EMERY 1968). Selon cet auteur, de tels sédiments, appelés sédiments
reliques, occupent 70 %de la surEace des plateaux continentaux actuels.
La principale cause des variations de sédimentation est l'élévation du
niveau de la mer due à la fonte des glaces pendant les 19 000 dernières
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années. Dans la région, la présence de sédiments quartzeux grossiers sur
le plateau continental malgache a déjà été signalé dans le Sud de l'tle
(BERTHOIS - BATTI5TINI - CROSNIER 1964), sur la côte nord-ouest
(BERTHOIS - CROSNIER 1965, 1966) (HERVIEU 1968), et les auteurs
s'accordent pour attribuer une origine ancienne à ces dépôts. Pour
HERVIEU, ils proviennent du remaniement des sédiments continentaux plio-
cène et de la carapace sableuse, formations qui auraient été attaquées
en falaises lors des dernières transgressions marines.
Ces sédiments se caractérisent par un mélange d'éléments
détritiques (essentiellement du quartz) et organogènes (Foraminifères et
coquilles). Selon HERVIEU ils seraient plus grossiers et moins bien
triés que les sédiments fluviatiles et littoraux actuels. Si ces diffé-
rences existent fréquemment dans nos échantillons, nous pensons qu'elles
sont surtout dues à l'apport organoaène. Si, en effet, on compare les
médianes des sédiments décalcifiés et des sédiments bruts, on constate
que la médiane du sédiment brut est pratiquement toujours plus élevée.
Un autre caractère important est la permanence des organis-
mes observée dans les carottes: l'épaisseur du niveau peut atteindre
plusieurs mètres, et, malJré des variations, la teneur en carbonates
reste du m@me ordre de grandeur. Les dépôts des éléments terrigènes et
organogènes ont donc été simultanés et il s'agit de sédiments marins.
D'apr'~s ce que l'on connait de la sédimentation actuelle,
ce type de sédiments a dn se déposer suffisament près du littoral pour
que l'apport des éléments terrigènes grossiers soit possible. Nous avons
admis en effet que ces éléments ne se dispersaient pas au-delà des zones
littorales. Etant donnée l'extension sur l'ensemble du plateau continental
des formations organo-détritiques, on est tout naturellement conduit à
expliquer leur mise en place par des variations de li'lnes de rivage :
les sables du plateau seraient déposés progressivement et ne seraient
donc pas tous contemporains. Si l'on sait que ces dépôts se poursuivent
juqqu'au rebord continental (m@me au-delà dans certaines zones), on
doit admettre une émersion de l'ensemble du plateau continental.
Dans ce cas plusieurs problèmes se posent :
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a) Actuellement ce type de dép8t est peu étendu par rapport
aux vases.
Sur l'ensemble du plateau continental, nous n'avons pas
défini de zones vaseuses "anciennes". Il existe, bien s~r, dans certaines
carottes des passées de sédiments fins, et dans les sables eux-mêmes la
fraction fine n'est pas totalement absente, mais les phénomènes sont sans
commune mesure avec les phénomènes actuels.
On peut, pour expliquer cette différence avancer plusieurs
arguments :
- différences dans les apports
Les apports terrigènes sont liés aux facteurs climatiques
température, pluviosité. On sait, par ailleurs, que les conditions cli-
matiques ont subi de grandes variations pendant le Quaternaire (phéno-
mènes glacio-eustatiques). On peut donc expliquer les différences entre
les caractères sédimentologiques (granulométrie des apports terrigènes)
par des variations de climat ayant entraîné des modifications dans
l'intensité de l'altération, et du transport des sédiments. L. LECLAIRE
(1970) attribue ainsi aux variations climatiques certaines fluctuations
de sédimentation. Dans le cas présent, les apports d'éléments fins se-
raient act~ellement plus importants qu'au cours du dép8t des sables
organo-détritiques du plateau.
- différences dans les conditions hydrodynamiques.
Même si on considère que les apports en éléments fins ont
été aussi importants, d'autres facteurs ont pu jouer, empêchant
l'accumulation et la conservation de ces éléments.
Si on attribue l'émersion aux phénomènes glacio-eustatiques
anteflandriens, la relative rapidité de la remontée du niveau marin au
flandrien a pu, tout en permettant aux organismes de proliférer, empêcher
l'installation de zones vaseuses importantes, comme on les connait actuel-
lement et qui se serai~lt formées à la faveur d'une stabilité du niveau
marin depuis au moins 3700 ans (BATTISTINI 1970).
De plus il faut se souvenir que même actuellement, le
dép8t et l'accumulation des éléments fins ne semblent possible que dans
des baies ou des zones abritées. Il est également possible que le tracé
des lignes de rivages successives n'ait pas facilité de telles accumula-
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tions des éléments fins qui se seraient dispersés sur des surfaces im-
portantes.
b) Ces sédiments anciens ne sont pas recouverts.
On aurait pu penser que cette sédimentation organo-
détritique aurait été recouverte par des dépÔts récents, soit terri-
gènes fins, soit organogènes. Nous avons vu que les vases tendent à
recouvriE ces formations mais que ce recouvrement est réduit.
Les dépÔts organogèncs récents existent également et par-
viennent, mais très rar6nent (région des Mitsio), à recouvrir les dépÔts
organo-détritiques. Mais on doit admettre que pour l'ensemble du plateau
la sédimentation organogène est très peu active en dehors des zones
proprement récifales.
Mais bien que ces sédiments "anciens" ne soient pas recou-
verts il est cependant vraisemblable qu'ils subissent l'influence des
conditions actuelles. SWIFT, STANLEY et CURRAY (1971) proposent le terme
de "palimpsest sediment" pour qualifier un sédiment ayant conservé des
caractères "anciens fi (de l'époque de son dépÔt), mais ayant acquis en
plus des caractères traduisant des conditions plus récentes. Dans le
cas présent parmi les nouveaux caractères acquis on peut citer
- l'apport d'éléments fins, particulière~ent dans les zones de contact
avec les vases.
l'apport de constituants oruanogenes
- la remise en mouvement des différents constituants sous l'action des
courants: ce phénomène, observé en plongée, contribue à l'homogénéisa-
tion des dépÔts.
2° Niveau terrigène inférieur
L'explication de la mise en place des sédiments organo-
détritiques du plateau nous a conduit à admettre une émersion de
l'ensemble du plateau continental. La présence des faciès terrigènes
dans les carottes s'accorde très bien avec cette conclusion.
Ce niveau terrigène est caractérisé par une extrême pau-
vreté en organismes, et doit donc être considéré comme plus littoral.
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En fait, les sédiments rencontrés présentent une grande variété, parti-
culièrement du point de vue granulométrique. On peut tenter de les classer
et de les comparer aux dép~ts actuels :
- on rencontre tout d'abord des dép~ts sableux qui contiennent encore
quelques rares organismes et qui doivent être rapprochés des sédimS1ts
littoraux actuels.
- d'autres dép~ts variés, sables et vases, doivent plut~t être comparés
aux dép~ts deltaïques tels qu'ils ont été décrits par BERTHOIS et
GUILCHER (1956) dans le delta de la Mahavavy. Le mode de dép~t des sédi-
ments dans les deltas est extr~ement irrégulier. En effet, on peut assis-
ter à des variations horizontales et verticales, dues aux changements de
cours du fleuve. BERTHOIS et GUILCHER distinguent ainsi les sédiments du
lit, des berges et des cuvettes de débordement.
- enfin certains dép~ts, caractérisés par leurs débris quartzo-argileux
brun-rouge sont à rapprocher des sédiments continentaux qualifiés de
"carapace argilo-sableuse" par H. BE8AIRIE et de pédiment par BERTHOIS
et CUILCHER.
La présence et la nature des sédiments du niveau terrigène
inférieur confirme donc l'hypothèse des variations des lignes de rivage.
Dans le secteur étudié la profondeur de prélèvement des
carottes n'excède pas 30 mètres, mais autour de Nosy-Bé (JOUAN1~IC - thèse
3e cycle) des niveaux comparables ont été rencontrés dans des carottes
prélevées à 60 mètres de profondeur. Ces observations, jointes à la
répartition du quartz en surface sur l'ensemble du plateau conduisent à
admettre un abaissement relatif du niveau marin de l'ordre de la centaine
de mètres.
Les variations du niveau marin à Madagascar au cours du
Quaternaire ont surtout été étudiées par R. BATTISTINI. Cet auteur admet
que l'Ile a été affectée, pendant cette période, par au moins 3 transgres-
sions ayant atteint ou légèrement dépassé le niveau marin actuel : les
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transgressions Tatsimienne, Karimbolienne et Flandrienne. Il explique
l'absence des traces des anciennes lignes de rivages des mers Karimbo-
liennes et Tatsimiennes dans la région "Nosy-Bé - Sambirano" par un mou-
vement épeirogénique négatif qui s'opposerait au mouvement positif observé
dans l'Extrême Nord de Madagascar et dont on a pu estimer l'importance
par l'altitude des récifs coralliens soulevés.
De ce fait, il est difficile de faire la part des mouvements
tectoniques et des mouvements propres du niveau marin d'origine glacio-
eustatique. Nous pensons cependant, à la suite de BATTISTINI, que
l'influence du second processus est prépondérante et que, sans attribuer
aux différences de c~tes entre les niveaux littoraux rencontrés et le
niveau marin actuel une valeur absolue du point de vue eustatique, ces
niveaux littoraux sont les témoins de la grande régression préflandrienne.
Les sédiments que nous avons observés dans les carottes se
seraient déposés au cours de la transgression flandrienne. Certains dép8ts
du niveau terrigène inférieur pourraient être des dép8ts continentaux et
dater du maximum de la transgression, mais nous pensons que de toute fa-
çon des remaniements ont dU intervenir et qu'il est préférable de les
qualifier de flandriens.
Dans tout l'Ouest de Madagascar on rencontre d'ailleurs des
dép8ts azoïques et détritiques qui, selon les cas, portent le nom de
Néogène continental, Mioc~ne, carapace sableuse, cette dernière formation
étant selon les cas attribuée au Pliocène, ou au Plio-Quaternaire. On
peut penser avec HERVIEU (1968) qu'à la fin du Miocène s'est installé
dans l'Ouest malgache, un régime d'érosion et de sédimentation détritique
entrecoupé de courts épisodes marins et qui s'est poursuivi jusqu'à
l'époque actuelle. De ce fait l '~~re réel des dép8ts continentaux est dif-
ficile à fixer. Sur le plateau continental, les périodes d'émersion
pendant le Quaternaire ont dU voir la formation de dép8ts de même nature,
présentant des caractères comparables. Comme nous n'avons pas atteint les
formations marines Pleistocène qui doivent témoigner des mers Karimbo-
lienne et Tatsimienne il est difficile d'attribuer un age précis à ces
dép8ts. En dehors du secteur étudié des mesures d'~ge absolu carbone 14
(JOThlNNIC - thèse 3e cycle) ont permis de confirmer l'~ge flandrien des
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niveaux organo-détritiques. Toutefois ces mesures ne sont pas assez nom-
breuses pour tracer une courbe du niveau de la mer en fonction du temps.
Les dom1ées recueillies permettent donc de retracer
l'histoire holocène du plateau continental:
- dépets continentaux à littoraux
dépets marins littoraux
sédimentation récente
mais il est difficile de définir par exemple l'~ge des formations récentes,
d'autant plus qu'à notre avis cet ~ge peut être variable, la sédimentation
vaseuse ayant pu s'installer localement et non pas forcément d'une
. , . [)
manH~re unl. ... orme.
Les phénomènes observés sont en accord avec ce que l'on
sait de l'histoire des plateaux continentaux et l'on retrouve en parti-
culier deux traits principaux qui sont d'ailleurs liés entre eux.
- la présence de "sédiments reliques" ou de "palimpsest
sediments"
- la trace de la transgression flandrienne.
CON C LUS ION G E N E R ALE
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Cette étude nous a permis tout d'abord d'établir une carte
bathymétrique montrant un exemple de la topographie du plateau continental
interne du Nord-Ouest de Madagascar. Ce plateau interne, bien que peu
accidenté par rapport à la zone externe (C. JOUAlmIC - thèse 3e cycle)
présente cependant des caractères morphologiques ~ue l'on peut relier à
deux séries de phénomènes :
- caractères liés à la transgression flandrienne.
Il s'agit de variations dues aux différences de nature des
sédiments superficiels. Dans le cas présent la sédimentation fine actuelle
tend à uniformiser le relief en recouvrant les sédiments sableux flan-
driens : ce recouvrement étant incomplet, certains caractères du relief
flandrien apparaissent encore, sous forme de bombements ou d'ondulations
bien entendu, ces caractères flandriells ne sont pas intégralement conser-
vés et les agents hydro-dynamiques actuels agissent également sur un
matériau sableux dont le comportement est différent de celui des éléments
fins.
- caractères liés à des actions plus anciennes.
Les traces d'~~ réseau hydrographique ennoyé, assez peu
nombreuses dans la région étudiée mais qui se retrouvent sur l'ensemble
du plateau continental (C. JOUANNIC - thèse 3e cycle), ne peuvent être
attribuées à la seule régression anté-flandrienne en raison de leurs
rapports avec les vallées sous-marines de la pente continentale (DUPONT -
thèse 3e cycle). Il s'agit donc de traces d'un réseau plus ancien dont il
est difficile de préciser l'~ge, d'autant plus que ces vallées ont dQ
fonctionner comme telles d'une manière discontinue durant le Quaternaire
et subir des modification (remblayages, érosions). Toutefois, sachant
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que la fin du Miocène a vu l'établissement à Madagascar, d'un régime
continental, on peut parler d'une morphologie Plio-Quaternaire.
La carte sédimentologique montre, à l'aide de critères
simples, granulométrie et teneur en carbonates, la répartition et la
nature des fonds. Ce travail, réalisé à partir de l'étude de 250 prélè-
vements superficiels, a servi de base à l'étude dynamique de la sédimen-
tation.
Du point de vue de la répartition des sédiments on peut
distinguer 3 zones principales de la côte vers le large :
1 0 Zone interne:
Elle est caractérisée par une sédimentation vaseuse qui
trouve son développement maximum dans les baies.
2 0 Zone médiane :
Il s'agit de la majeure partie du plateau continental,
caractérisé par une sédimentation sableuse.
3 0 Zone externe
Il s'agit d'une zone récifale qui est très peu représentée
ici (uniquement aux environs des Mitsio) qui caractérise la bordure
externe du plateau continental.
Par les analyses chimiques et les études de carottes nous
avons tenté d'expliquer cette répartition des sédiments (origine - mode
de dépôt) et de replacer ce phénomène sédimentaire dans l'histoire géo-
logique de la région.
On peut distinguer des dépets "actuels" et des dépets
"anciens"
1 0 Dépets "actuels".
On peut distinguer 2 types de dépets
- les dépets terrigènes -
On trouve la succession sables littoraux, sables vaseux
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et vases terrigènes, ces dernières occupant la surface la plus impor-
tante.
- les dépOts organogènes -
Il s'agit de dépets de faciès récifal qui sont peu dévelop-
pés dans la région étudiée.
2 0 DépOts "anciens Il
On peut distinguer
- un niveau organo-détritique
- un niveau terrigène.
Ces dépOts sont qualifiés de transgresiifs et attribués
au Flandrien. Sur la majeure partie du plateau continental, le niveau
organo-détritique n'a pas été recouvert par les sédiments actuels et
constitue des dépOts-reliques, comparables à ceux que l'on rencontre·
sur de nombreux plateaux continentaux.
A N N E X E l
Dans cette annexe ont été rassemblés les figures
relatives à l'étude des paramètres géachimiques des sédiments de
la Baie d'Ambara, ainsi que les tableaux indiquant les résultats
des diverses analyses.
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TABLEAU l
0 0 0
0 0 0
0 nO de 0 tract.fine % Carbonates % Fer % Carbone Azote % : clN0 0 Orge % 0 0l'éch. 0 0 00
:
1214 64 28,5 3,09 1 55 0,135 11 , 48 J~ •
0
15 3,58 1,76 0,13 0 13,5474 31
16 2,5 0 25 : 1, 00 0 0,14 0,02 7,000 0
17 0 79 24,5 3,63 1,68 0,15 11,20
0
18 57 0 12 0 3,63 1,25 0,11 11 ,380 0
0
19 19 30 2,08 0,68 0,09 7,56
0
0 20 92 5 5,12 1,87 0 0,17 11, 000 0
0 :0 21 8~;5 9 4,61 1,78 0,14 12,710 :0
22 71,5 24 3,75 1, 00 0,14 11,43
23 2,63 1, 03 : 0,09 11,4445 0 41
0
24 86,5 29 3,66 1,80 0,15 12,00
0 0 0
25 0 89 3,45 0 1,78 0,15 11,87 00 34 0: 0 0
26 89 33 3,56 1,72 0 0,16 10,750
27
0 85 36 3,27 1,72 0 0,16 10,75: 0 0
0 28 60 -70 43 3,27 1,85 0,25 7,400
29 3,5 82 0,28 0,21 0,04 5,25
30 97 6 4,72 2,17 0 0,17 12,760
3 , 98 8 5,10 2,41 0,17 0 14,18
0
32 98 1 5,15 2,54 0,17 14,94
: 033 90,5 3 0 5,20 1,90 0,145 13,100 0
0 0
34 90,5 1 5,13 0 2,55 0,16 15,940
35 97 3 5,11 2,20 0,17 0 12,94
0
36 98,5 0 5 4,95 0 2,31 0,18 12,830 0
0
37 97,5 13,5 4,42 0 1,97 0,18 10,94
0 0
0 38 18 36,5 1,30 0,55 0 0,06 9,170 0
0
39 83,5 0 42 3,00 1,62 0,18 9,000
0
0 40 15 34 1,45 0,45 0,06 7,500
0
41 77 0 31 ,5 3,16 1,51 0,14 10,790 .
0 0
42 91,5 34,5 3,56 1,72 0,155 11,10
43 85 36 3,50 1,92 0,14 13,71
44 73 47 2,96 1,24 0,125 9,92
45 53,5 41 2,50 1, 02 0,11 9,27
46 4 17 0,79 0,085 0,02 4,25
47 16 31 0,93 0,37 0,04 9,25
48 89 35 3,35 1,68 0,25 6,72
49 98 18 4,08 1,66 0,19 8,74
50 42 27 3,17 0,96 0,095 10,11
:
51 97 24,5 4,19 1,69 0,18 9,39
52 98 6 4,83 1,74 0,18 9,67
53 75 3 4,54 1,80 0,14 12,86
54 76,5 66 5,14 1,79 0,13 13,77
55 75,5 17 4,55 1,54 0,17 9,06
56 81,5 30 3,98 1,40 0,19 7,37
57 98,5 15 4,'::8 1,90 0,19 10,00
58 43,5 51 2,77 0,76 0,09 8,44
59 26 68 1,40 0,61 0,06 10,17
60 54 43 2,83 1,065 0,11 9,68
61 10 26 0,90 0,24 0,04 6,00
62 31,5 64 1,93 0,61 O,W 8,71
63 27 54 2,10 0,59 0,07 8,43
., 64 21 57 2,43 0,65 0,06 10,83.
65 8 64 1,28 0,24 0,03 8,00
66 26,5 50 2,42 0,57 0,09 6,33
67 12 74 0,99 0,33 0,04 8,25
68 25 73 1,14 0,51 0,065 7,805
69 13,5 68 1,54 0,50 0,04 12,50
70 11 57 1,05 0,30 0,04 7,50
71 18 57 3,06 0,45 0,06 7,50
72 45 49 1,85 0,81 0,085 9,53
73 14 36 1,50 0,38 0,05 7,60
TABLEAU II - GRANULOMETRIE
· · ·· · ·
·
N°
·
Limons Sables : Sables
· ·argiles % Limons fins
·
échantillon grQssièrs .fins
·
grossiers
·• · ·.;
·
l
·· ·
•
·
·
1214 28,6
·
18,6 17,6 16,9 18,3
· ·
·
15 · 34,8 23,5 18,7 14,3 8,7
·
•
16
·
1,9 0,3 0,2 J,4 96,1
·
·
17 39,5 30,0 12,5 14,0 ,5
·
•
· 18 34,5 14,0 7,5 16,0 27,0
·
19 17,0 5,0 2,5 3,0 72,0
·
· 0,820 52,5 27,5 13,5 5,5 ·
·
·21 41,5 28,0 11,0 7,0
·
12,5
·
· ·
:
· 22 43,0 20,0 • 10,0 17,5 9,3
· ·· ·23 22,5 13,0 9,0 30,5 25,0
24 43,0 26,0 21,0 8,0 1,5
25 34,0 32,5 23,0 8,0 2,5
·
26
·
39,5 29,0 24,0 6,0 1,3
· ·27 32,0 33,0 21,0
·
11,5 2,0
·
28 47,5 23,0 9,5 6,5 12,5
·
·29 · 4,0 0,1 0,2 5,0 91,0
·
· · ·· 30 64,0 25,5 7,5 · 2,0 · 0,8
· 31 58,5 · 31,0 8,0 2,0 0,3· ·
: 32 59,0 • 30,0
·
8,0 2,0 0,8
·· · ·
· 33 · 51,5 28,0 11,0 8,0 1,3· ·
·34 49,0 30,0 12,5 · 7,5 0,2
· ·· ·· ·35 59,0 31,5 6,' : 2,0 0,4
··1
· · · ·36 · 59,5 · 33,0 · 5,5 1,5 · 0,3:
·
·
· 37 56,0 32,0 · 9,0 3,0 0,3· ·
· :38 13,0 · 4,0 3,0 20,5 59,6
··39 · 48,0 · 27,0 : 12,0 · 7,0 6,0· · ·
40 12,0 4,0 2,7 8,5 73,0
41 · 40,0 · 21,5 19,5 13,5 5,0
· ·
·42 38,0 24,5 · 28,0 6,3 2,5
·· · ·· ·43 34,5 22,0
·
33,5 9,0 0,3
·
·
:
·44 29,5 · 17,5 16,5 31,0 5,5 ·
45 21,0 20,0
·
18,0 34,5 6,0
·
·46 · 3,5 8,5 5,0 8,0
·
74,5
·
• 47 9,5 4,0 3,0 15,0 68,0•
··
48 56,0 24,5 10, a 4,5 4,0
49 64,5 27,0 6,6 2,0 0,2
50 26,5 9,5 5,5 16,5 41,5
51 64,5 25,5 7,0 2,5 0,3
52 66,0 26,0 5,5 1,3 0,5
53 41,5 25,0 13, a 19,5 0,4
54 43,5 25,5 15,5 1~1, 5 1, a
55 52,5 23,5 6,0 6,5 11, a
56 54,0 23,0 7,5 7,0 8,0
57 62,5 29,5 6,0 1,5 0,1
58 14,0 4,0 3,3 21, a 57,5
59 47,0 28, a 6,5 12,0 6,0
60 28, a 14,5 15,5 32,5 9,0
61 6,0 a 1,4 3,0 89,5
.
62 16,0 8,0 9,5 26,5 .. 39,5
63 15, a 6,0 7,0 17,0 54,0
; 64 10,5 4,7 8,0 49, a 27,0
65 5,5 0,2 2,5 21, a 70,0
66 13,0 7,5 10,5 45,5 23,0
67 8,0 1,5 5,0 32,0 53,5
68 12,5 4,0 10,1 33,5 39,5
69 8,5 1,5 3,3 24,5 62,0
70 8,0 0,5 1,6 10,5 79,5
71 10, a 13,5 4,0 29,5 43,0
72 27,5 13,0 8,0 40,0 11,2
73 11 ,7 6,2 3,3 12,3 66,5
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